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Prof.  Dr.  E.  Hrn'less.· 
Mit  einer  Figuren- und  einer  Curven-Tafel. Zur  inneren  Mechanik  der  Muskelzuokung. 
Man  darf  behaupten,  die  Physiologie  der  Muskeln  sei  in  jüngster 
Zeit  damit  in  eine  neue  Phase  eingetreten,  dass  sie  es  aufgegeben  hat, 
diese  Gebilde  als  Aggregate  homogener  Massenelemente  zu  betrachten. 
Es  geschah  diess  bisher  nicht  aus  Unkenntniss  der  differenten  histolo ... 
gischen Bestandtheile,  sondern  einerseits mit bewusster Absicht  die  Grund-
lagen  der  hier  zu  lösenden  Probleme  theoretisch  zu  vereinfachen,  an-
dererseits  wegen  der  Unklarheit,  in  welcher  man  sich  über  die  primär 
wirksamen  Elemente  und  über  die  CombinaLion  chemischer  und  physi-
kalischer  Vorgänge  in  dem  Gesammtmuskel  befand. 
Man  hat  den  Vorgang.  bei  der  Zuclmng  auf  elektrische  Anziehun-
gen  und  Abstossungen  zwischen  Nerven  und  Muskeln  oder Muskeltheil-
ühen  untereinander  in  den  älteren  Theorien  von  Prevost  und  Dl1J11"hs 
oder  Meissner  bezogen,  wobei  man. sich  die  Massenelemente  des  Mus-
kels,  unhekümmerL  um  ihre  weiteren  und  verschiedenen  Eigenschaften, 
rein  passiv  wie  Korkkügelchen  oder  isolirte  Metallstreifen ,  freilich  sehr 
unbereohtigt,angezogen  und  abgestossen  dachte.  Man  hat  ferner  die 
Muskeln  in  Bausoh  und  Bogen  als  Massen  betrachtet,  welohe. in  Folge 
der  sie  treffenden  Reize  und  unter  sonstigen  Nebenumständen  in  be-
stimmtem  Maass'  ihre  Elasticität  ändern  können,  und  mit  diesen  auf 
inneren  MoleItularzuständen  beruhenden  ElusUciLätsmaassen  Ruhe,  Ver-• 
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kürzung  und  Widerstandskraft  in  Zusammenhang  gebracht.  Endlich 
sind  die  unterschiedlichen  Zustände  dieser  Gebilde  entweder  direkt  ab-
hängig,  oder  doch  unveräusserlich  begleitet  gedacht  worden  von  Lage-
veränderungen  der  elektromotorischen  Moleküle,  aus  welchen  man  sich 
nach  dem  bekannten Du Bois'schen  Schema  den Muskel  zusammengesetzt 
vorstellte.  Alle  neueren Theorien der Muskelzuclmng,  soweit  sie  nur  die 
molelmlären  Beziehungen  ins  Auge  fassen,  vereinigen  sich  dahin,  dass 
wir  es  bei  diesem  Vorgang  mit  der  Auslösung  im  Muskel  vorhandener 
Spannkräfte  zu  thun  haben,  wobei  aber  dersohliessliohe Effekt von  eben 
diesen  Spannkräften,  der  Intensität  des  Reizes  und  den  Widerständen 
abhängt,  welohe  den  freigewordel1en  Spannkräften  entgegenwirken. 
Die  jüngst  veröffentlichten Arbeiten  Kühne's  über  den  feineren  Bau 
und  die  ohemischen  Verhältnisse  der  Muskeln,  sowie  meine  eigenen  Un-
tersuchungen  über  den Muskelsaft und die Todtenstarre,  und über mannig-
faohe,  weiter  unten  zu  bespreohende  äussere.  Einflüs.se  auf  die  Muskel-
substanz  und  deren  Thätigkeit  drängen  jetzt  aber  unabweisbar,  die  ge-
gebene Vel'wicldung  von  Bedingungen  im Muskel  zu  berÜcksichtigen und 
Sohritt  für  Sohritt  die  einzelnen  Faotoren  zu  an alysiren. 
Zunächst  habe  ioh  mir  die  Lösung  einer Aufgabe  als  Ziel  gesteokt, 
welohe,  wie  mir  scheinen  will,  zuerst  gegeben  seyn  muss,  ehe  wir  in 
der  Erkenntniss  des  ganzen  Vorganges  weiterschreitenkönnen.  Der 
Natur  der  Saohe·  nach  muss  dIese  Aufgabe  mehrallgeinein  gehalten 
seIn,  um-dluan  sicherer  das  weitere Detail  anreihen  zu  können;  es  han-
delt  sich  zunächst  also  um  äussere  Verhältnisse,  welche  uns  den  Werth 
des  einen  oder  anderen  l\'Iuskelbestandtheiles  an  der  Zuckung  kennen 
lehren.  Ich  stellte  mir  demnach  die  Frage:· 
"was  ist  bei  dem Vorgang  der  Zuckung  das  Primäre,  welches 
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Dabei  handelt  es  sich  nicht  um  die  Ermittlung  der  primären  Ur-
sache  der  Zuckung,  sondern  nur  um  das  primäre  Element  an  ihrer  Er-
scheinung.  Die  strengere  Formulirung  der  Frage  verlangt  einen  kurzen 
Ueberblick  über  die  bis  jetzt  bel~anr1t  gewordenen  Eigenthümlichkeiten 
des  verkürzten  Muskels.  Wir  wissen,  dass  derselbe  an  Länge  verloren 
hat,  was  er  an Dicke  gewonnen;  dass  also  keine  irgond  nennenswerthe 
Verdiohtung  in  seiner  Substanz  vor  sioh  gegangen ist.  An  einem  an-
deren  Ort  habe  ich  bereits  die  experimentellen  Hilfsmittel  beschrieben, 
durch  welche  man  die  Voraussetzung  Schi(f's  bestätigen  lUlnn,  dass  die 
hie  und  da  bemel\kten  Volumsverändernngen  der  Muskeln  während  ihrer 
Contraction  nur  soheinbar  sind,  und  dass diescl' Sohein durch die  partielle 
Deplacirung  des  Muskelblutes  in  die  blutleeren  Knochengefässehcrvor-
gerufen  wird,  wenn  man  ganze  ExlremiLäten  VOll  Frösohell  unter-
suoht. 
Die  Verkürzung  des  Muskels  kommt  nicht  duroh  eine  Kräuselung 
oder  Faltenbildllng  zu  Slande,  wie  man  früher  g'laubte,  und  wonuif  ge-
wisse  elektrisohe  Attraotions-Theorien  g'cgründet  wurden,  so.ndem  die 
Muskelbündel  erfahren,  wie  Weber  zeigte,  gerade  so  wieder  Gesammt-
muskel,  eine  lineare  Verkürzung  und  quere  Ausde.h!lUng,  wobei  sich 
etwa  vorhanden  gewesene  Ziokzacll:biegnugon  ausgleichen  und  gestreckt 
werden. 
VerkOl'zte  Muskeln  zcigen  eine  verminderte  Resistenz,  d. h.  sie sind 
dehnbarer;  ihre  Elastioität  ist  kleiner,  als  im  nicht  conlrahirten  Zustand, 
wie  Weber  at~fll1eohanischem,  ich  selbst  anf  akustischem  Weg  naoh-
gewiesen. 
Die  in  Folge  eines  einmalig'en"momentunen  Reizes  auftretende Zu-
olmng  setzt  sioh  ans  einer  Reihe  auf,..·  und  absohwankender  Gleichge-
wiohtslagen  zwisohen  .der  Energie  des  Muskels  und  der  äusseren  und 
inneren  Widerstände  zusammen,  welche  zeitlioh  nicht  mit.der.n.Reiz  zu .. 
sammenfallen,  ~onderndemselben nach  einem  messbare.1l  Zeitverlust fol-
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gen.  HelmholLz  hat· diese  Thatsache  zuerst  auf  doppeltem  Weg  ans 
JAcht  gezogen  und  indem  wir  den  einen,  nämlioh  den  der'graphisohen 
Methode,  zu  unserem  Zweok  weiter  verfolgen,  werden  wir  später· hier-
auf  ausführlioh  zurüoIdl.Ommen  müssen, 
Von  dem  Untersohied  im  elcl\tromotorisohen  VerluHten  zwischen 
ruhenden  \md  verkürzten  Muskeln  !I.önncn  wir  hier  Umgapg  nehmen 
und  haben  nur  noch  der  ohemisehen  Thatsache  zu  gedenken,  dass  die 
Contraction  zu  einer  Anhäufung'  der  Säure  führen  kann,  wenn  nämlich 
die  Contraction  längere  Zeit  andauert  oder  in  einer  gewissen  Zeit  häu-
figer  w:iederkehrt,  während  sie  fÜI'  gewöhnlioh  neutralisirt,  oder  durch 
die  Ernährungsfiüssigkeit  mehr  als  neutralisirt  wird. 
Fingirt  man  an  der  Stelle  des  wirkliohen  Muskels  einen  durchaus 
elastischen  Körper  und  lässt  die  Contraction  von  I\iraftpunll.ten  in  ihm 
ausgehen,  welche  den  übrigen  Massenelementen ,  indem  sie  sich  an-
!liehen,  die  gleiche  Bewegung  zu  ertheilen  streben,  soverIapgt  man 
Dinge,  ~elche sich  schwer  in  der  Vorstellung  mit  den  wirkliohen  Er-
scheinungen  bei  der  Zuckung  vereinigen  lassen.  Denn  .. denken  wir 
uns  im  Moment  der  Contraction  eine  vergl'össel'te  AttractionsluafL  der 
Moleküle  und  von  der  Stärke  der  Attraction,  wie  wir  es  thun  müssen, 
die  Leistung  des  Systems  oder  seine  Widerstandskraft  gegenüber  den 
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angehängten  Lasten  abhängig,  S?  wird  es  unbegreiflich,  wie  der  M  us-
. keI,  wenn  er  sich  contrahirt ,  Il.eine  Zunahme  seiner  ursprüngliohen 
. Dichte,  und  sogar  eine  g'leichzeitige Abnahme  seiner Cohäsion  d.  h.  eine 
grössere  Dehnbarkeit  zeigen  soll.  Wir  denken  uns  dell  ruhenden Mus-
IwI  und  an  ihm  ein Gewicht  aufgehängt.  Nachdem  die  elastische Nach-
~ 
wirkung  vorüber  ist,  halten  die  elastischen  Zugkräfte  dem  angehängten 
Gewicht  genau  die  Waage.  Nun  veranlassen  wir  eine  Zuclmng  und 
sehen,  dass  das  Gewicht  emporschnellt;  wir  setzen  voraus,  es  geschieht 
diessduroh  eine  vergrösserteAttraction  ,der  MoIeliüle:  dann  sind  jetzt 
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gross,  als  das  ursprüngliche  Gewioht,  plus  dem]  welohes  dasselbe  rn,t 
derbesohleunigten  Geschwindigkeit  der  Zuokungauf  das  Niveau  der 
Hubhöhe  des  Muskels  geworfen  hat;  oder  anders  ausgedrückt,  gleioh 
einem  Gewicht,  welches  im  Moment  der  Reizung  jede  Vel'ftnderung  der 
Länge,  welche  der  Muskel  durch  das  erste  Gewioht  erlangt  hatte,  zu 
verhindern  im  Stande  ist.  Begreiflich  ist  jenes  Gewioht  sehr  yielmal 
grösser,  als  dieses.  Das  Bestreben  der  Theilchen  sich  zn  nähern  ist 
also  im  Moment  der  Contraction  viel  grösser  als  im  Moment  der  Ruhe. 
Lässt  man  die  Verkürzung  wirklich  zu  Stande  kommen,  so  sieht  man 
nicht  ein}  warum  die  angestrebte  Näherung  nicht  dabei  erfolgen  soll. 
Erfolgt  sie  aber,  so  wil'd  das  Volum  des  Muskels  abnehmon  müssen, 
er  wird  sioh  verdiohten,  und  wenn  er  sich  verdichtet,  wird  die  Kraft, 
welche  seine  Theilchen  in  grössere  gegenseiLige  Nähe  bringt,  die  Co-
häsion  und  Elasticität  gegenüber  dehnenden  Gewiohten  vergl'össern 
müssen. 
Es  könnte  kaum  anders  sein,  als  bei  einer  Spiralfeder,  an  welcher 
ein  Gewicht  hängt,  und  welche  wir  sehr  schnell  und  tief abkühlen.  Das 
Gewicht  würde. gehoben,  die  Spiralfeder  verkürzt  und  ihr  Volum .ent-
spreohend  der  Temperatur-Differenz  verkleinert,  ihre  Elasticität  vergrös-
sert  gefunden  werden" 
Ohne  die  Annahme  ganz  eigenthlimlichcl'  Eigenschaften'  der  mate-
riellen  Punkte  in  einern  elastischen  Muskelköl'pel'  lässt  sich  kaum  Jene 
allgemein  gehaltene  MolekularLheorie  mit  den  Phänomenen  am  vdrkli-
"'  ehen  Muskel  vereinbaren.  Die  Eigenschaflen  jener  Moleh.üle  müssten 
zunächst.  aus  g'anz  bestimmten Formen derselben  entspringen.  Denken  wir 
uns. den ganzen l{öl'per zusammengesetzt aus parallelcpipedisohen Elemen~en, 
wobei  deren  Längsaxe  pat'allel  der  natürlichen  Obel'fläc·he,  ihre  kürzeren 
Queraxen  in  den  Ebenen  der  künsLliohen Muskelquerschnitle  stünden,  so 
langederl\fusl\el  in  Ruhe  ist:  so  würde  die  Formveränderung  des 
Muskels  während  der  C?ntraction  ohne  Volumsänderung  möglich  seyn~ 
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wenn  sich  jene Elemente  so  drehten,  dass  die  Längsaxen  in  die Ebenen 
der  Querschnitte  zu  liegen  kiimen,  und  der  Reiz  würde  gleichsam  als 
Sloss  wirken,  welcher  die  Drehung  verursacht.  Zugleich  könnte  die 
Elaslicilät  abnehmen,  trotzdem,  dass  die  Verkürzung  eintritt,  wenn  man 
z.  B.  annähine,  dass  die  Attractionskraft  in  der  IUchtung  der  kürzeren 
• Queraxen  kleiner  wäre,als  in  der  der  Längsaxen. 
Ich  glaube,  dass  es  an  der  Zeit  ist,  bevor  man  derartige  Vorstel-
lungen,  welche  auf  mehr  homogene  Körper  ihre  Anwendung  finden 
dürften,  weiter  verfolgt:  den  Muskel  als  das  zu  betrachten,  was  er  ist, 
nämlich  als  eine  Combination  sehr _verschiedener  Massen  und  vor  allem 
als  eine  Combinalion  von  festen  und  flüssigen  Theilen.  Sofort  wird  es 
höchst  unwahrscheinlich)  dass  beide  in  gleicher  Weise  bei  dem  Zu-
ckungsvorgang  betheiJigt  sind,  und  man  wird  fragen  können,  ,,:elche 
von  ihnen,  da  sio  ja  doch  alle  unzertrennlich  mit  einander  verbunden 
bleiben,  passiv  gleichsam  mit  fortgerissen  werden.  Sohematisch  müssen 
wir  uns  einen  Muskel  zusammengesetzt  denken  aus  einer  Anzahl  ela-
stisoher  Schläuche).  welche  mit  einer  flüssigen  (zähen)  Masse  ausgefüllt 
sind i  darin  selbst  aber  finden  sioh  die  Disdiaklasten  in· regelmässigen 
Reihen  eingestreut  und  duroh  die  Zähigkeit  ihres  Bindemittels,  nooh 
mehr  aber  durch  die  Capillarattraction  in  den  Schläuchen  in  ihrer  Lage 
festgehalten.  Von  yorn  herein  bestehen  zwei  Möglichkeiten:  entweder 
der  Zuckungsyorgang  hebt  in  dem  Inhalt  der  Schläuchp  an ,und  die 
Formveränderung  der  Schläuohe. folgt  passi~  ~ach,  oder  er  'beginnt  in 
den  Schläuchen  und  der  Inhalt  wird  passiv  deplacirt. 
. Gelingt  es,  für  das  Eine  oder  Andere  entscheidende  Versuohe  an-
zustellen,  so  gewinnen  wir  nicht  bloss  eine  tiefere  Ei~sioht in  den  Zu-
ckungsvorgang,sondern  wie  sich  zeigen  wird,  auch  in die  anatol:l1isolien 
Verhältnisse,  in  welcher Beziehung'  gegenwärtig  noch  die Frage soh webt, 
ob  der  Inhalt  fibl'i~lär  und  in  diesem  Fall  natürlich  nicht  ohne elastische 
Eigenschaften,  öder  flüssig  und  an  sich ohneelasLische Eigenschaften .ist. 
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Da  wir  zu  dem  Ende  den  Muskel  unter  mancherlei  variirten  Be-
dingungen  seineZuckungscurve  schreiben  lassen  mussten,  genügte  uns 
die  Einrichtung  des  Helmholtz'schen Myographion  nicht  mehr  j  man kann 
zwar  die  wiohtigsten  Versuche  auch  an  diesem  wiederho1en,  inzwischen 
sei  es  erlaubt,hier  zuerst  das  von  mir  g'ebaute Myographion zu  besohrei- . 
ben,  worüber  ioh  bereits  im  vorigen  Winter  der  Akademie  Bericht  ab-
gestattet  habe,  und  welches  sich  seiner Wohlfeilheit und einfachen Hand-
habung  wegen  nebenbei  empfehlen  möchte. 
Bekanntlich  sind  die. Anforderungen  an  ein  l\lyographion,  die  iius-
sersle  Grenze  gleiohmässiger  Bewegung  der  Schreibfläohe,  während  die 
Curve  sioh  aufzeiohnct,  möglichst  geringe  Reibung  der  schreibenden 
Spitze,  Auslösung  des  Reizes  auf  einem  ganz  bestimmten  und  immer 
sich  gleichbleibenden  Punkt  des  Weges,  welchen  die  Fläche  durohläuft, 
momentane  Reizung,  vollkommene  Beherrsohung  der  äusseren  Umstände, 
unter  welchen  man  die  Lhierisohen  Theile  reizt.  Die  am  sohwierigsten 
zu  erfüllende  Forderung  ist  die  der  ·gleiohförmigen  Bewegung  der 
Schreibfläche.  Heimholtz  hat  diess  durch  Uhrwerk)  Schwungscheibe, 
Windfang  und  Kegelpendel  erreioht.  Ich  erreichte  es  durch  fallende 
Gewiohte  und  gros se  Massen,  welche  dadurch  bei  möglichst  verminder-
ter  Friotion  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Das  Prinoip  lässt  sich  mit 
zwei  Worten  verständlich  machen:  es  ist  das  der  Atwood'schen  Fall-
masohine,  und  ich  werde  den  Namen  »Atwood'sches  Myograpnion r.c  bei-
behalten. 
Besohreibung  des  Atwood'sohen  Myographion. 
1.  Der.  Fallapparat. 
Den  Träger  des  Apparates  bildet  eine  gusseiserne  Säule  von  1,47 
Meter  Höhe  und  0,324  Meter  Durchmesser  S in  llig.  1 undZ.  ".  Diese 
Säule  wird  von  einem  gusseisernen,  hohlen  c.  30  f6  schweren  Fuss  F 
" . 362 
getragen,  dessen  drei  SI,eBschrauben  st,  von  Messing,  eine  stets  senk-
rechte  Aufstellung  des  Apparates  gestatteq.  Die  Säule  trägt  einen 
Rahmen  von  prismatischen  Eisenstangen  R  0.,8  Cent.  Dicke),  weloher 
1,28 Meter  lang  und  0,435 Meter aussen breit ist.  (Siehe  Fig,,3,  in wel-
cher  ein  horizontaler  Durchschnitt  in  der  Höhe  von  D  Fig.  2  abgebildet 
ist;  die  Buchstabenpezeiehnung  ist  in  allen  drei  Figuren  die  gleiche.) 
Bei  ff  (Fig.  1)  sind  reohtwinklig  auf  die Ebene  des Rahmens  5,2  Cent. 
lange  Zapfen  eingesehraubt,  an  welehen  mit  Muttern  die  Querstangen 
St St  (Fig.  2)  befestigt  werden.  Diese  1  Cent.  dicken  und  2,5  Cent. 
breiten Eisenspangen  sin d ihrerseits  im  Einschnitte  der Säule  eingelassen,  I 
und  dm'an  mitte1st  der  Sehrauben  111 m  (in  Fig.  1)  befestigt.  Dadurch 
steht  die  hintere  Ebene  des  Rahmens  4,4  Cent.  von  der  vorderen  Tan-
gentialebene  der  Säule  ab.  Die  beiden  langen Vorderseiten  des Rahmens 
dienen  zur  Unterlage  der  sehr  genau  gearbeiteten  Schienenbahn.  Es 
sind  diess  zwei  Eisenlamellen  von  2,5  Cent.  Breite  und  5  Mil!.  Dioke 
(soh) ,  welche  mit  4  Schrauben  (Fig.  3  0)  an  dem  Rahmen  jeder  Seits 
befestigt  sind.  Die  einander  zugekehrten  Kanten  sind  zugeschärft,  so 
dass  ihre  Durohschnitte  gleiohseitige  Dreieoke  darstellen.  Sie  müssen 
vollkommen  geradlinig verlaufen  und  blank  geschliffen  sein. 
Um  den  vollständigen  Parallelismus  beider  herstellen· zu  können, 
sind  die  Löoher  der  Lamellen,  durch  welche  die  befestigenden  Schrau-
ben  gehen,  weiter  als  die  Querschnitte  der  Sohrauben  selbst.  Damit 
ist  die  Bahn  hergestellt,  auf  weloher  sich  die  Schreibfläche bewegen  soll. 
Die  Sohreibfläche  ist  zunächst  eine  plan geschliffene  dicke  Spiegel-
platte  von  0,35  Meter  Länge  und  0,23  Meter  Breite.  Diese  (G)  passt 
in  einen  eisernen  Rahmen  E  (Fig.  2)  und  wird  darin  durch  die  vier 
Riegel  pp p p  festgehalten.  Auf  die  Vordertläohe  des  Rahmens  sind  vier 
gabelförmige  Messingstüoke  t  Fig.  2  und  3  auf'g'eschraubt,  welohe  äus-
serstf!enau  gearbeitete  in  Spitzen  laufende  Rollen  (I')  von  2,7  Cent. 
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ihrem  Querschnitt  genau  der  I{antenform  der  Schienenbalm sch  (Fig.  3), 
indem  sie  auf  der  let.zteren  geschliffen  sind.  Durch Schrauben n (Fig. 3) 
lässt  sich  die  Stellung  der  Rollen  r r  (Fig.  2)  leioht  reguliren)  so  dass 
man  jedes  Wackeln  der  Rollen  auf  ihrem  Geleise  vollkommen  verhüten 
kann.  Durch  die  Einstellung  der  Schienenbahn  lässt  sich  zweitens jede 
ungleiche  Klemmung  des  Rahmens  für  die  SchreibOäche  längs  der  gan-
zen  Bahnstrecke  corrig'iren. 
Das  Gewicht  des  Rahmens  sammt  der  Glastafel beträgt 1700  Grmm. 
Auf  dem Gipfel  der Säu1e  befindet  sich  eine  Holle W (Fig. 1 und 2) 
von  7,8  Cent.  Radius,  ,,,elche  einon  SChnurlanf  hat,  und  in  einem  mes-
singenen,  auf  die  Saule  aufgeschraubten  TI'äger  0  ebenfalls  zwisohen 
Spitzen  läuft.  An  dem  oberen  Rand  des  Rahmens  für  die  Glastafel  be-
findet  sich  ein  starker  Hacll.en,  an  welchem  eine  dicke  Darmsaite  be-
festigt  ist.  Wenn  letztere  über  die  Rolle  W geschlungen,  und  an  ihr 
auf  der  Rückseite  des  Apparates  das  Gegengewicht  eh  angehängt  ist, 
befinden  sich  die  Saite  und  die  Kanten  der  Sehienen  gen au  in  einer 
Ebene. 
Neben· der  Schiene  hängt  der  Senkel  P  Fig.  2  herab  und  spielt 
unten  über  einer  Spitze,  wornach  mitte1st  der  Schrauben  st  die  Auf-
stellung  des  ganzen Apparates  regulirt  werden  kann.  Das  Gegellg'ewioht 
der  Schreibfläohe  ist  eine  .Messinghtilse  C  h Fig.  1  und  2  mit  bleierner 
Spitze,  welches  an  sich  etwas  leichter  ist,  als  der  Rahmen  mit der Glas-
tafel.  Durch  Bleistücke  und Sohrotkörner,  welohe  in  die  Hülse gebraoht 
werden,  regulirt  man  das  Gewicht  nacht.räglich,  so  weit  bis  das  Aequi-
libl'ium  vollständig'  hergestellt  ist,  nur  ein  sehr  kleines  noch  hinzuge-
fügtes  Gewicht  dasselbe  stört  und  den  Rollen-Rahmen  in  Bewegung 
setzt.  Der  Hacken  für  die Befestigung  der  Saite  befindet  sich  an  einem 
auf  die  Hülse  aufzusclll'uubellden  Deckel. 
Die  erste  Probe,  welche  gemacht  werden  muss)  ist  die,  dass  mau 
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Gegengewicht  stehen bleibt,  .und überall  durch dasselbe  kleine,  aufgelegte 
Gewicht  in  Gang  gebracht werden  liann,  So  lange  diess  nicht  der  Fall 
ist,  muss  an  den  Schienenlamellen  corrigirt werde'n,  wozu  eben  die  wei-
teren  Bohrlöcher  an  ihren Befestigungspunkten  dienen.  Vollkommen  fein 
kann  das  Aequilibrium  durch  das  Anziehen  oder  Lüften  der  Schrauben 
aq  an dem  Rollenträger  0  abgeglichen  werden. 
Um  dem  RoUen-Rahmen  zunächst  eine  beschleunigte  Geschwindig-
keit  seiner  Bewegung  mitzutheilen,  dient  das  Uebergewicht  ü  Fig.  1. 
Es  besteht  dasselbe  aus  einer  cylindrischen  Messinghülse  von  3,5  Cent. 
Höhe  und  4)8  Cent.  Durchmesser.  In  seiner  Axe  befindet  sich  eine 
nach  unten  und  oben  offene  Messingröhre  von  '1  Cent.  Durchmesser, 
durch  welche  das  Endstück  der  Saite  geht,  und  der  Haclien  des  Ge-
wichtesC h  bequem  Platz  hat,  wenn  die  Hülse  auf  der  oberen  Fläche 
des  balancirenden  Gewichtes  aufsitzt.  Während  der  Muskel  die  Zu-
ckungscurve  schreibt,  soll  der  Rollen-Rahmen  mit  gleichförmiger  Bewe-
gung  an  der  zeichnenden  Spitze  vorbeifliegen.  Es' geschieht  diess  in 
dem  Augenblick,  in  welchem  bei  dem  Fall  des  Gegengewichtes  das 
Uebergewicht  entfernt  wird.  Die  Messinghülse  11  muSs  also  an  einem 
bestimmten  Punkt  von  dem  fallenden  Gegengewicht  abgehoben  werden. 
Da  dieses  aber  zugleich  derselbe  Punkt  ist,  an  welchem  jedesmal  der 
momentane  Reiz  den  Muskel  oder  Nerv  treffen  soll,  s~  muss  der  auf-
fangende  und  auslösende  Apparat  zusammen  als  ein  besonderer  Theil 
des  ganzen  Instrumentes  für  sich  betrachtet  werden. 
Ein  aus  ganz  trooknemHo lz  gedrehtes,  nach  abwärts  in  eine  8 
Cent.  lange  Hülse  sich  fortsetzendes  Tischchen  t r  in  Fig.1,  2,  5  ist 
an  der  Säule  verschiebbar,  und  durch  Schl'auben  in  beliebiger  Höhe 
fesLslellbar.  Vorn  und  hinten  ist  Von  der  runden  Tischplalte  ein  Seg-
ment  weggeschnitten,  und  trägt  auf  seiner  oberen  Fläche  hinter  der 
Säule  fOlgGnde  Stüclw:  Erstens  den  auffangenden  Metallbogen  (Fig.  5 
Ar\)..  Es  best.eht  derselbe  aus· zwei  slarken  in  das  Tiscbchen  theil-
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'weise  eingelassenen  und  sehr  fest  aufgesohraubten  sohwaoh  S förmigen 
Messingbügeln.  Zwisohen  ihnen  hindurch  kann  das Gegengewioht,  nioht 
aber  die  Hülse  des  U  ebergewichtes.  Dieses  bleibt  auf  ihnen  liegen, 
sobald  es  bei  dem  Fall  des  Gesammtgewichtes -auf  das  Niveau  der Mos .. 
singbügel  gekommen  ist.  Da  der  Ort  hiefül'  vollkommen  fi.xirt  ist ,so 
wurde  er  auch  zugleich  dazu  benützt,  eine  galvanische  Kette  zu  öffnen 
oder  zu  schliessen. 
Man  sieht  in  Fig.  2  angedeutet,  in Fig. 5 A im  Grundriss,  Fig.  5 B 
im  Aufriss  und  halber  Gl'össe  zwei  auf  das  Tischehen  aufgeschraubte 
kleine  Messingständer  von  2,2  Cent.  Höhe  W.  Zwischen  ihnen  befin ... 
det  sioh  eine  Messingwalze  w  von  4  MUl.  Durohmesser,  welche  !lieh 
zwischen  Spitzen  dreht.  Auf  der  Walze  sind  zumeist  naoh  aus sen  zwei 
platte  Messingfedern  s s'  von  4  Mill,  Breite  und  4,5  Cent.  Länge  auf-
gesohraubt;  etwas  weiter  naoh  innen  sieht  man  zwei  reohtwinklig  ge-
bogene  amalgamirle  Kupferdrähte  dd'  VOll  0,7  DMilJ.  Quersohnitt  über 
Näpfohen  au~ Horn  gedreht  n n'  und  mit  Queoksilber  gefiilH  eingefligt. 
Unterhalb  der  vorderen  Enden  der  Messing'federn,  an  deren  Unterfläche 
Platinblechaufgelöthet  ist,  zeigt  sioh  eine  Drahlklemme  (klt')  in  das 
Tischchen  eingesohraubt,  deren  Kopf  (p 1)  mit  Platinbleoh  besohlagen 
ist.  Pie  Walze  mit  ihren  Federn  stelHalso  die  Verbindung  zwischen 
beiden  DrahLklemmen  her,' sobald  die  Federn  auf  den  letzteren  aufliegen. 
Im .entgegengesetzten  Fall  ist  die  Verbindung  unLerbroohen.  Damit.das 
Letztere  ohne  alle  ungleiohe  Verzögerung  und  mit  der  geringsten  Ver-
zögerunggesohehe,  ist  der  Schluss  und  Ullterbrechung'  Federlnäften 
anvertraut.  Seitlioh  von  dem  einen  Träger  der  Walze  sieht  man  eine 
2,5  Cent.  hohe  Messingsäule  (a)  in  das 'l'isohohen  gesohraubt;  oben  hält 
aue  ihr  eiue  Sohraube  eine  Feder  f  fest,  weIohe  ahnlieh  den  heiden 
anderen  Messingfedern . g'ebaut  ist.  Diese  Feder  drüoktauJ den  einen 
die  Walze  durohbohrenden  undnuohhinlell  sioh  verläng'ernden. KupFer .. 
draht  d und  hebt,  wel1ll  sie  wirken  kann ,·den  Contaotzwiscben  doll. 
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Drahtklemmen  kk'  und  den  Messingfedern s s'  auf.  Diess  soll  aber 
immer  erst  gesohehen,  wenn  dasUebergewioht  in  das  Niveau  der  auf-
JangendenBügel  AA  gekommen  ist.  Dazu  dient  eine  Einrichtung, . wie 
sie  an  dem  sogenannten  Stecher  der  Rugelbüchsengebräuchlich  ist. 
Diese  Vorrichtung  Fig~6}  in  eine  Nische  (NFig.5)  des  'fischohens 
versenkt,  hält  die  Federn  auf den Drahtldemmen  immer  mit  der gleichen 
Kraft  fest,  und  das  vordere  Ende  des  auslösenden  Hebels  s tragt oben 
übel'  das  Niveau  der  auffangenden  Bügel  in  die  Höhe,  und  wird  jedes-
mal  an  demselben  Ort  von  dem  vorstehenden  Rand  der  Uebergewichls-
hülse  erreicht,  während  das· Gewicht  selbst,  ohne  anzustreifen, .  vor  ihm 
vorüberfliegt.  Die  gegenspannende  Feder  f  verhütet,·  dass  nach  ge-
schehener  Auslösung  die  Messingfedern  je wieder  auf  die  Drahtklemmen 
zurüoksohnellen. 
Soll  statt  des  Oeffnung'sschlages  der  Schliessungssohlag  benützt. 
werden ,so wird  die  gegenwil'kende  Feder  f  um  c.  20°  nach  vorwärts 
gedreht,  dal1l1  drückt  sie  auf  die  vordere  Hälfte  des  Kupfel'dl'ahtes  d 
mit  grosserKraft  und  drückt  die  amalgamirten  Spitzen  in  das  Queok-
silber  der  Näpfohen  n n',  sobald  die  Uebel'g-ewichtshülse  den  umgekehrt. 
eingestellten  Stecher  s t  berührt.  In·  das  Quecksilber  der Näpfchen  ver-
senkte  Stahldrähte  11'  führen  den  Strom  mittelstKlemmen  in  die  .weite-
teren  Drahtleitungen  über.  In  Fig.  6  sieht  man  genauer  dieVorrich-
tung,  welohe  in  die Nische N (Fig. 5)  versenkt  ist,  und zwar in seilliQher 
perspektivischer  Ansicht.  Ein  rechtwinklig'  gebogener  Messingklotz  LL,. 
auf  dem  Boden  der  Nische  festgeschraubt,  eJühält  in  seinem  senkreohten 
Thei!  den  Drehungspunkt  des  zweimal  rechtwinklig  undausserdem  sei-
ner  Fläche  l1aohgebogenen  l{lliehebels  p.  Der  untere  Arm  trägt  einen 
niedrig'en  Vorsprung  Q.  Wirds t gehoben }  und  die  Walze  "TFig.  5 
mittelstd  niedergedrückt,  so  wird  durch  die  S.pannung, der  Feder  f  .der 
querliegeude  TheildesHebeIs  h  (Fig.  5  B)  gegen  denyol'deren  Rand 
des  Vorsprunges  0  (Fig.  6)  geklemmt.,  Sowie  die  Ueberg'ewichtshülse-367: 
den  Stecher  s t  berührt,  und· den· unteren  Arm  des  Kniehebels  (Fig.  6) 
niederdrückt,  dreht  sich  die  Walze  W (Fig.  5 B)  rückwärts,  und  der 
C())utact  ss'  mit  pI  pI' wird  sofort  aufgehoben.  Drückt  f (Fig.  5} auf 
den  vorderen  Thai!. von  d,. so  greift,  wenn  die  Walze  W mit  der Hand 
rückwärts  gedreht  und  st gehoben  worden,  der Hacken von  h  (Fig. 5 B) 
an  der  hinteren  Fläche  des  Vorsprunges  0  Fig.  6  ein,  und  es  tauchen 
sofort  nach  der  Auslösung  durch  die  U  ebergewichtshülse  die  Kupfer-
drähte· d d'  von  der  Feder  f  (Fig.  5)  getrieben  in  das  Quecksilber  der 
Näpfchen  n n'  (Fig.  5  A). 
Damit  das  Gewicht  den  Rollen-Rahmen  nicht  zu  1110ch  hinaufzieht, 
muss  es  ebenfalls  aufgefangen  werden,  was  durch  eil.le hölzerne,  mia 
Tuch  gefütterte  Hülse  H Fig.  1  und  2  geschieht,  welche  an  der  Säule 
festgeschraubt  werden  kann.  Eine  VerstellbarkeH  <lies es  Theiles  ist 
wünschenswerth,  weil  die  Saite)  an  welcher  das  Gewieht  hängt,  nicht. 
immer  ihre  Länge  beibehält. 
Der  Rollenrahmell  muss  in  einem  beliebigen  Moment  in  Bewe-.· 
gung  gerathel1;  und  sein  Zurückrollen  naoh  der  Beendigung  der  Bewe-
gung  momentan  verhütet  werden.  Dazu  bedad  es  einer Auslöslmg  und, 
einer  Arretirung.  Die  Auslösung  habe  ich  gewisser  Versuche  wegen 
selbst  wiederrnit  einer  galvanisohen  Leitungsbahll  in  Verbindung  ge-: 
bracht.  Man  sieht  den  Ort,  wo  sie  angebraoht  ist ,in  .Fig.  2 bei  au; 
In  Fig"  4  A  und  B ist  die  VorrichtnngvolL  der  Seite  und  von  hinten': 
zu  übersehen.  Zum  Befestigungspunkt  deJ'selben  ist  die  untere. in  die 
Säule  eingelassene  Querstange  S t  Fig.  2  benützt.  fluf  ihrer  obeJ'en 
Fläohe  istd'ie  Hornplatte  h Fig. 4  A und B aufgeschraubt,  und  in  diese 
selbst  wieder  Idieldeine Messingplalte  m (Fig. 4 B)  eingelassen.  Die er  ... , 
sterriist  6,5  Cent.  lang,  die letztere 2,4  Cent.;  beide  sind  1,8 Cent.  breit~ 
Auf  der  MessingplaHe  ist. die  kleine  0,6  Cent.  hohe  Contactsäule c und 
die  Drahtldemme,  d'ioing'csohraubt.  . Auf  der  inneren  Fläohe  des  80hie-
nenrahmenist .ein  doppelt! ,gekröpftes  Messingstiiok  k angebraoht,.wel-' 
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()hes  sich  um  J  (Fig.  4  A)  dreht,  durch  die  Feder  :x  aber  mit  seinem 
oberen  hackenförmigen Ende  nach  vorn  gedrückt wird.  In  die  Schienen-
Lamelle  so histein Schlitz  s  geschnitten,  durch  welohen das  gekrümmte 
Ende  des  Kniehebels  vorragt  und  dem  Rollenrahmen  verwehrt,  empor-
zusteigen,  so  lange  die  Fedel'  x  wirkt.  Der  Rollenrahmen  trägt  näm-
lich  auf  der  hinteren  Fläche  seines  oberen  Querstückes  eine  1  Cent. 
I 
breite  und  die Breite  des Rahmens  überragende platte Eisenstange, welche 
an  ihrem  äusse,ren  Ende  so  gekröprt  ist,  dass  sie  auf  die  Vorderseite 
der  Schienenlamelle  in  einem  Abstand  von  4  Millimeter  davon  gelangt. 
Von  oben  naoh  .'abwärts  ist  das  Ende  dieses  Stüokes  abgeschrägt.  Steht 
der  Rollenrahmen  Uliten,  so  bewegt  der  Druok  der  Feder  :x  das  vOI'dere 
,  I 
Knie  des  Winkelh\ebels  11.  über  diess  vorragende  Stück  w  (Fig.  2)  am 
Rollenrahmen ,  und  hält  diesen  auf  seinem  tiefsten  Standort  fest.  Wird 
aber  duroh  den Drtwk  der  Hand  auf  D  (Fig. 4 A)  des Winkelhebels  dm' 
Contaot  desselben  J11it  der  kleinen  Säule  0  hergestellt,  so  bewegt  sich 
das  obere  gekröpfte Stück  rückwärts,  und  der  Rollenrahmen  beginnt  so--
fort  seine  Bewegung.  Wird  umgekehrt  die  Wirkung  des  Gewiohtes 
durch  die  Hand  aufgehoben,  und  sinkt  in  Folge  dessen  der  Rollenrah-
men  auf  seinem  ,Schienenweg  herab,  so  drängt  er  mit  seiner  Verlänge-
rung  w  auf  den  convexen  Hacken  des  Kniehebels  k  (Fig. 4 A),  schiebt 
ihn  durch  den  Schlitz  in  der  Schienenlamelle  zurück,  und  geräth  dann 
unter  den  Hacken;  dieser  schnappt  ein  und  kommt  über  die  Verlänge-
rung  des  Rollenrahmen  zu  stehen,  ohne  wieder  zurücluugehen,  bis  der 
Druck  auf  D  diCi  lüaft  der  Feder  :x  überwindet. 
Es  gibt  FäHe,  in  welchen  es  wünschenswerth  ist,  den  Kettenslrom, 
der  durch  das  Aufschlagen  der  Ueberg-ewichtshülse  unterbrochen  wer-
den  soll,  immer  die  gleiche  Zeit  hindurch  vorher  geschlossen  zu  halten. 
Aus  diesem  Grund  befindet  sich  an  der  ,ebenbeschl'iebenen  Auslösung 
noch  eine  Leitungsbahn ,  welche. in  dem  Moment  hergestellt  wird,  in 
welohemder  Rollenrahmen  seine  Bewegung  beginnt.  Auf  der  kleinen 369 
Messingplatte  m (Fig. 4)  ist  nämlich  eine  Drahtklemme  d aufgesohraubt. 
Der  Kniehebel  k.  hat  bei  .~.  ebenfalls  eine  Sohraube,  durch  welche  in 
ihm  ein  Draht  festgeklemmt  werden  kann.  NUll  denke  man  .  sich,  die 
Drahtlllemme  k  auf  dem  Tischchen  'der  Säule  S  Fig.  5  A  mit  de.r 
isolirlen  Drahtk.lemme  d  (Fig.  4  B)  verbunden;  die  Drahtldemme  k' 
Fig.  5  auf  dem  Tisohchen  der  Säule  mit  dem  negativen  Pol  des  Be-
chers I  den  positiven  Pol  desselben  durch  einen  Draht  mit  dem  Knie-
hebel  an  ~ (Fig. 4 A):  dann wird der  Strom  erst  gesohlossen  im  Moment, 
in  welchem  der  RollenrahmeIl  seine  besohleunigte  Bewegung  beginnt, 
und  'wird  unterbroohen,  v\'enn, die  Uebel'gewichtshülse  den  Stecher  st 
Fig.  5 A an  dem  Säulentischchen  berührt,  und  der  Rollenrahmen  seine 
gleichförmige  Bewegung  beg'innt. 
Die  Arretirung  des  Rollenrahmen  auf  dem  oberen  Endpunkt  seiner 
Bahn  ist  einfacher.  Sie  besteht  aus  einer  auf  die  vordere  Fläohe  der 
Schienenlamelle  aufgeschraubten  starken Messingfeder  (Fig, 2 ar), welohe 
durch  die Verlängerung  w  am  Rollenrahmen  zurückgedrängt  wird,  wenn 
er  emporfliegt,  welche  aber  zurüoll.sohnellt  und  den  Rahmen  aufhält, 
sobald  er  in  seiner  Bewegung  umkehren  wollte,  nachdem  das  Gewicht 
eh  (Fig.  1,  2)  in  der  Hülse  H aufgefangen  worden  ist. 
Die  Bewegung'  der  Schreibfläche  bei  dem  Fall  des  Gegengewiohtes 
ist  ~ine  vertikale;  die  sohreibende  Spitze  muss  also  eine  horizontale 
Bewegung  hahen.  Der  Schreibapparat  ist  ganz  getrennt  von  dem  übri-
gen  Instrument,  und  befindet  sioh  auf  dem  Experimentirtisoh  vor  dem 
Fallapparat  aufgesohraubt;  er  muss  zugleioh  mit  jenem  besohrieben 
werden. 
2.  DerSohreibapparat und Experimentirtisoh, 
Der. Experimentirtisoh  ist  sehr  massiv  gebaut,  9  Decimeter  hoch, 
12  Decimeter  lang,  6,2  Decimetel'  breit,  und  seine  Platte  ist,  wie  man 
auf  Fig~  8 in  der  Ansicht  von  ohen .  bemerkt,  so  ausgesohnitten,·  dass: 370 
der.  Schienenrahmen  R R  bequem  in  dem  Ausschnitt  Platz  hat..  Ausser-. 
dem  befindet  sioh  auf  der  Tisohplatte  der  Sohuber  S  oh  um  d.ie  Platte, 
wenn  nöthig· noch  breiter  zumaohen.  In  der .Mittevor  der  Schreib-. 
fläche  F  ist  auf  der  Platte  der SohreibapparatP  fest  aufgeschraubt,· wel-
ohen  man  in  Fig.  7  von  der  Seite,  in  Fig.  9  von  vorn  sieht.  Der. 
wesentliche  TheU  besteht  in  einem  sehr  leiohten  messingenen  Hebel  H, 
welcher  oben  rechtwinklig  umgebogen  ist,  um  die  schreibende  Spitze 
zu  tragen.  Dieser  Hebel  ist  auf  einer  4  Cent.  langen  Axe  Cl  Fig.  7 
befestigt,  welohe  selbst  in  einem  Lager  11  zwisohen  Spitzen  mit  grosser. 
Leiohtigkeit  und  dooh  ohne  alle Sohwankungen  spielen kann.  Die Ebene 
des  Hypomochlion  liegt  am  oberen  Ende  des  unteren  Fünftels  der  He-
beHänge.  Unterhalb  seines  Hypomochlionläuft  der  Hebel  in  einen 
Sohraubengang g aus,  auf welchem  ein Messingring b aufgeschraubt  wird. 
Dieser  kann  je  nach  seiner  Stellung  den .längel'en  Hebelarm  so  voll-
kOmmen  balanciren ,  dass  derselbe  in  jeder  Lage,  die  man  ihm  geben 
mag)  stehen  bleibt.  Am  'untersten  Ende  des  Gewindes  ist  ein  feines 
Haokohen  hangebracht,  welohes,  wie  man  in  Fig.  9  sieht,  einerseits 
milder  leichten  Stahlstange  Sta,  andererseits  mit  dem  Faden  Fa  ver-
bunden  werden  kann.  Das  Lager  des  Pendels  ist  an  dem I  förmig 
gek.röpften Messingstück  l\1  Fig.7  befestigt,  welohes  auf der Statiystange 
St Fig.  7  höher  oder  niedriger  festgestellt,  und  um  deren  Axegedreht 
werden  kann.  Das  Messingslück M Fig.  7  t,'ägt  vorn  einen  Gradbogen 
gb  Fig.  7  und  Fig.  9,  um  für  gewisse  Zweoke  die  anfänglichenWin-
kelstellungen  des  Hebels  H in  verschiedenen Versuchen  genau  einhalten 
zu  können.  Die  Stativstange  S t ist  unten  im  rechten  Winkel  gekröpft, 
und  "vird  mit  zwei  Schrauben  K Fig.  7  auf  dem  Experimentirtisch  be..,. 
festigt.  Man  kann  die  Curvell  auf  zweierlei  Weise  schreiben  lassen. 
Entweder  man  bringt  am  Obern  Ende  des  Hebels  ehte  feine  Stahlspitze 
an,  von  weloher  man  auf  der  apgerusst",n  Spiegelplattedie  Linie  ein-
rjtze!lI~sst ,um  von  dieser  da I)  1.1  die  Abprüoke  naoh  irge~d einer  der 
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für  bequemer  und  eben  so  gut  befunden  habe,  eig'ene  Pinsel,  mit  wel-
chen  die  Gl1rve  direkt  auf  Papier  geschrieben  wird. 
Ich  wieiss  nun  allerdings,  dass  man  die  anfängliche  Methode,  sich 
bei  den  graphischen  Versuchen  der  Pinsel  zu  bedienen,  fast  allgemein 
aufgegebetl,  und  dafüt·  den  Gebrauch  stählerner  Spitzen,  welche  auf  be-
fusslem  Glas  schreiben,  eingeführt  hat.  Ich  habe  mioh  selbst  überzeugt, 
dass  die  gewöhnliohen,  selbst feinsten  Pinsel,  noch  dazu  mit irgend wel-
ohen  Tinten  getränkt,  durohaus  unbrauohbar  sind.  Die  g'l'osse Biegsam-
keit  und  das  rascheVel'trooknen,  sind  Uebelstände ,welche  die  Curven 
entweder  entstellt  odergal'  unvollkommen  entstehenlasseIl.  Naoh  vie-
len  vergeblichen  Versuohen  ist  es  mir  endlioh  g'elul1gen,  von  einem 
hiesigen  gesohiokten  Fabriltanten  geeig'nete  Pinsel  zu  erhalten.  Man 
nimmt  von  den  feinsten  Miniaturpinseln  für  Aquarell,  und  lässt  einen 
solohen  in  die .. Axe  eines  zweiten  von  stärkeren  Haaren  einbetten,  so 
dass  die  äusserst  feine,  nur  aus  ein  Paar  Härohen  bestehende  Spitze 
des  inneren  Pinsels  in  %  IVlill.  Länge  vorsteht.  Duroh  den  Haarkegel 
des  gut  gearbeiteten  äussel'en  Pinsels  erhält  die  Spitze  des  inneren  die 
gehörige Steifigkeit) und  was  das Wichtig"ste  ist,  ihre  fortdauernde  Trän-
kung  mit Farbstoff.  Fig. 12 ist  ein soloher Pinsel  abgebildet.  Die Linien, 
welohe  man  damit  erhält,  haben  bei  gehöriger  Einstellung  0,14  Milli-
meter Dicke,  wie  ich  beispielsweise  an  einer vor mir liegenden ZlJ,okungs-
OUl've.  einos  Muskels  gemessen  habe.  Um  bei  dieser. Feinheit  die  Linien 
noch  gut  siohtbar  zu  erhalten,  wende  ioh  eine  Lösung  von  Garmin  in 
Ammoniak  an.  Jeder. Zusatz  von  Gununi  oder  Zucker  muss. aber  ver-
mieden  werden,  auoh  darf.  die  Lösung  nicht  zu  oonoenlrirt  sein.·  . Setzt 
man  etwas Ghlorcalciumlösung  zu,  so  kann  man  Stunden  lang  fortschrei-
ben  lassen,  oline  den  Pinsel  auf's  Neue  trälllten  zu  müssen .. Zur  fein-
sten  Einstellung  des  Pinsels  dient  die  kleine  Mikrornetersohraubem 
Fig.  7,  durch  welohe  der  Druck  der  Spilze  gegen die Schreibfläohe  aufs 
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Das  Papier,  auf  welches  geschrieben  wird,  .ist  geglättetes  Velin-
papier.  Dieses  wird  auf  der  Rückseite  sehr  stark  mit  einer  Mischung 
aus  vielem Wasser,  sehr  wenig Kleist.er,  wie  er  zum Stärken  der  Wäsche 
angewendet  wird,  und  etwas  zerflossenem  Chlorcalcium  befeuchtet.  Die 
Papierstreifen  legen  sIch  dann· vollkommen  glatt  und  ohne  alle  Falten 
. auf  derSpiegelplatte  im  Rollenrahmen  an;  schon  mit  wenig  Uebung 
erreioht  man  es,  diese  Manipulation  in  weniger  als  einer  halben Minute 
auszuführen.  Der  Zusatz  von  etwas  Kleister  verhütet  das  zn  frühe  Ab-
fallen  oder  Aufrollen  des  Papiers,  wie  es  oft  störend  eintritt,  wenn 
man  die  Benetzung  bloss  mit  Wasser  ,vornimmt;  der  Zusatz  von  Chlor-
calcium  verhütet  das  feste  Ankleben  des  Papiers  duroh  den  IUeister, 
wenn  man  z.  B  .. zwei  Versuche  an  ein  und  demselben  Präparat  in zwei 
weit  auseinander  liegenden  Zeitmomenten  anstellen  will. 
Ob  der  Schienenrahmen  senkrecht  und  die  Ebene  des  schreibenden 
Pinsels  genau  rechtwinklig  darauf  eingestellt  ist,  was  für  die  Versuche 
unbedingtes  Erforderniss  bleibt,  wird  durch  folgenden  Versuch  ermittelt: 
Die  Pinselspitze  wird  bei  fixirtem  Hebel  an  den  obersten  oder  untersten 
Rand  des  Papiers  auf  der  Spiegelplatte  durch  die  Micrometerschr~ube m 
Fig.  7  sanft  angedrückt,  hierauf. der  Rollenrahmen  langsam  herabge-
lassen.  Dabei  muss  die  aufgezeichnete  gerade  Linie  am  entgegenge-
setzten  PUnkt  der  Schreibfläche  gellau  die  gleiche  Dicke  haben  wie  an 
ihrem  Anfang.  Jetzt  wird  in  einer  beliebigen  HÖhe  der  Schreibfläche 
vor dem  Pinsel  der  Hebel  von  seinem  unteren  Häckohen  aus  hin  und 
her  bewegt,  und  dabei  die  Tafel  ganz  langsam  aufgezogen.  Auch jetzt 
müssen  alle  hin  und  her  laufenden  Schlangenlinien  an  allen  Punkten 
die  gleiche  Dicke  zeigen.  Ist  diess  nicht  der  Fall,  so  wird  der  Hebel-
träger  1\'1  Fig.  7  so  lange  um  die  Axe  des  Statives  S t  gedreht,  bis 
diese  Bedingung  erfüllt  ist.  Die  Stelischraube  S  () h  (Fig.  7)  wird  so-
fort  ganz  fest·· angezogen,  und  die  Versuche  können  beginnen. 
Zuerst  hat  man  sich  davon  zu  überzeugen,  d.ass  ,bei  gleich  grossem 
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Uebergewioht  die  naoh  der  Auslösung  erlangte  Geso!lwindig'keit  der 
Schreibfläohe  constant  bleibt,  zweitens  dass  die  Auslösung  selbst  immer 
mit  der  gleiohenGesohwindigkeit  und  auf  demselben  Punkt  des  Schie-
nenweges  geschieht,  drittens  dass  die  Gesohwindigkeit  naoh  der  Auslö-
sung  eine  gleiohförmige  ist,  und  endlich  hat  man. das  Maass  dieser  Ge-
sohwindigkeit  selbst  zu  bestimmen, 
Dass  hei  zwei  Versuohen  mit  dem  gleiohen  Verhältniss  zwisohen 
den  bewegenden  und  hewegten  Gewichten  an  den  gleichen  Orten  dei 
Bahn  keille  grossen  Differenzen  der  Gesohwindigkeit  vorkommen  wer-
den,  liess  sich  bei  der  Genauigkeit,  mit  weloher  die  einzelnen  Stücke 
des  Apparates  gearbeitet  worden  und  bei  dem  grossen  Gewicht  der  in 
Bewegung  gesetzten  Massen  voraussetzen.  Da  es  sioh  aber  bei  den 
Versuohen,  für  welohe  der  Apparat  gebaut  ist,  um  sehr  kleine  Gl'össen 
handelt)  und  da  er  in  Beziehung  auf  Genauig'keit  dem  Helmholtz'schen 
lVlyog'raphioll  zum  mindesten  gleich  kommen  soll,  so  dürfen  ""ir  uns 
nioht  auf  blosse  Mögliohkeiten  verlassen,  sondern  wir  müssen  die  Lei-
stung  des  Instrumentes  direkt  prüfen.  loh  ha]Je  versohiedene  Wege 
dazu  eingesohlagen.  Es  handelt  sioh  darum,  während  die  Tafel  am 
zeiohnenden  Pinsel  oder  Stift  vorüberfliegt ,  Bewegungen  ausführen  zu 
lassen,  welohe,  so  0'H  sie  wiederholt  werden,  absolut  gleiohen  Verlauf 
und  Bestalld  haben.  Dazu  eignen  sich  offenbar  am  besten  Pendel-
sohwingungen,  welche  wir  wegen  der  vertikalen  Bahll  unserer  Sohreib-
flüohe  zugleioh  am  bequemsten  veI'werthen  kÖllnen.  Statt  des  balanoi-
ronden  Gewiohtes  b  lFig.  7)  ist  an  den  zeiohnenden  Hebel  ein  %  Pfund 
sohwet'es  Bleigewioht  angesohraubt.  Eine  O-förmig'e  Sohleife  eines  wei-
chen Fadens  ist  an  ihrem  einen  Endpunkt  duroh  eill  kleines  viereokiges 
Papierblättohen  gezogen,  ihre  entgegengesetzte Umbiegungwird  einfaoh 
um  das  unterste  Ende  des  Ge,'Viohtes  am  Hebol  gesohlungen.  Der  He-
bel  wird  duroh  Zug  an  dem  Papicrstüelwhen  in  eine  geneigte  Lage 
g'ebraoht,  und  das  I!apier  zwisohen  einen  Elektromagnet  und  seinen 
Abh, d k  b. Ak,  d. Wiss  H. CI. IX. Bd.  H.  Abth.  48 ., 
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Anker  geklemmt.  Durch Verschiebung  des  letzteren  ltann  man  es  leicht 
dahin  bringen,  dass  Ger  anfängliohe  Winkel,  welohen  man  am  Gradbo-
gen  (g b Fig.  9)  abliest,  immer  der  gleiche  ist.  Der, Elektromagnet 
liegt  horizontal,  sein  Ankfll'  ist  mit  Papier  gefüttert,  der  Strom  des 
Grove'schen  Bechers  wird  auf  constanter  Grösse  erhalten;  geschlossen 
bleibt  die  Kette,  so  lange  die  Fede1'l1  s  Si  Fig.  5  B  auf  den  Contact-
säulen  k kl  angepresst  erhalten  werden.  Aus  Fig.  8  kann  man  sich 
ein  Bild  der  Drahtanordnung  maohen,  wenn  man  sich  die  Drahtenden 
ul,3'  des  Elektromagneten  E I  mit  den  Drähten  aß des Elementes  E statt 
wie  auf  der  Figur  mit  dem  Du  Bois'schen  Schlitten  D B  verbunden 
denkt.  Der  mit Kautschuk  überzogene  Arm  Ar  eines  neben  dem  Appa-
rat  aufgestellten  Statives  führt  die  Drähte  vom  'fischchen  tr  der  Säule 
durch  die  Luft  zu  den  Vorriohtungen  auf  dem  Experimentirtisch. 
Die  jedesmalige  Geschwindigkeit,  welche  man  der Schreibfläche  ge-
ben  will,  regulirt  man  durch  ringförmige  Bleigewich to,  welche  in  die 
U  ebergewichtshülse  gelegt  werden~  Wenn  dann  die  letztere  bei  ihrem 
Fall  den  Stecher  der  Auslösung  berührt,  so  dreht  sich  die  Walze  w 
(Fig.  5)  rückwärts,  die  Federn  s s' springen  von  ihren  Contactflächen
i 
zurück,  die  Kette  ist  geöffnet,  der  Anltel'  fällt  ab,  weil  der  Elektro-
magnetismus  verschwunden  ist,  das  schwere  BleigewichtamSchreibhebel 
beginnt  mit  diesem  seine  pendelnde  Bewegung I  und  der  leichte  Faden 
mit  dem  Papierplättchen  fäHt,  ohne  den  Schwung  der  Masse  il'gendwie 
aufhalten  zu  können,  ab.  Ist  nun  vorher  bei  geschlossenem  Kreis  und 
eingestelltem  Hebel  die  seiner Neigung'  entsprechende  Abscissenaxe  ge-
zogen  worden,  hat  man  ferner  bei  ganz  langsamem  mit  ,der  Hand  regu-
lirtem Herabrollen  der  Schreibfläche  den  Ort  aufzeichnen  lassen,  an wel-
chem  die  Curve  sich  bei  dem  Oeff'nen  der  Kette  entwickelt i  hat  man 
dann  den  Hebel  bei  geschlossenem  Kreis  wieder· in  seinet'  ersten  Win-
kelstellung  fixtrt,  die· Sohreibfläche  durch  Auslösung  von  D  (Fig.  4  A) 
aus  emporfliegen  und  die  Sohwingung·  des  Pendels  aufzeichnen  lassen, 375 
so  kann  man  bei  Wiederholung  des  Versuches  sehen:  erstens  ob  sich 
die  Curvendeokel1,  zweitens  ob  imme.r  der  Zeitverlust  vom  Moment  an, 
in welohem  das  Uebergewioht  auslässt,  bis  zu  dem,  in  welchem  die 
Curve  von  dei'  Abscissenaxe  abbiegt,  gleich  gross  ist. 
Fig.  1.  der  Curventafel  ist  eine  solche  Linie  abgebildet.  a f ist  die 
Abscissenaxe  für  die  in  allen  Versuchen  eingehaltene  anfängliche  Win-
kelstellung  des  Hebels,  g h  die Absoissenaxe  für  die  Ruhelage  des  He-
bels,  also  für  Winkel  Null.  Die  Curve  ab  entsprioht  dem  SOhwingungs-
bogen  des  Hebels,  wenn  die  Sohreibfläche  ruhig  an  dem  Ort  gehalten 
wird,  an welohem  sich  duroh  das  Uebergewicht  die  Kette  öffnot.  Dem-
nach  entspricht  a 0  der  Zeitdauer)  welohe  verstreicht,  bis  der Pendel  zu 
sohwingen  anfängt,  bis  also  der  Elektromagnetismus  verschwunden  ist; 
d e  entsprioht  der  Zeit  der  ersten  halben  Pendclsohwingungl 
Bei  mehreren  ganz  speziell  zu  diesem  Zweck  angestellten  Versu-
chen  erhielt  man  als  Werth  für· das  Absoissenstüok  a  0 
1)  0,0211  Secunden, 
2)  0,02107  I, 
3)  0,022  " 
also  die  grösste  Differenz  0,001  Sec.  Dabei  wal'  aber  die  ursprüng-
liohe  Winl\eJstellung  nicht  gleioh  erhalten.  Geschah  dieses  genau"  so 
konnte  ich  z.  B.  7  Curven  hinter  einander  schreiben  lassen,  ohne 
dass  irgendwo  eine  Divergenz  derselben  oder  irgend  ein  erkennbarer 
Raum  zwisohen  ihnen  hätte  wahrgenommen  werden  können.  Diese 
Curven  sind  der  Akademie  in  der  Sitzung  vorgelegt  worden.  Wechselt 
man  die  Winkel  der  Anfangsstellung ,  so  sollte  naoh  der  Theorie  des 
mathematischen  Pendels  bei  den  versohiedenen  Elongationen  der  Null-
punkt  doch  immer  nach  der  gleiohen  Zeit  erreicht  werden;  man  weiss 
aber,  dass  diess  night  mehl'  für  die  wirkliohen  Pendel  giH,undso habe 
ioh  mehrere  Bilsohel  von·· Curven  'yon  versohiedenen  Winkelstelluugen 
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aus  schreiben  lassen  und  dabei  für  die  Winkeldifferenz  von, 0-28° im 
Mittel  0,004  Seounden  Differenz  für  die  Zeit  gefunden)  in  weloher  die 
Cmven  die  Absoissenaxe  der  Nulllinie  schnitten.  Hier  ist  jedooh  nur 
wiohtig  zu  bemerken,  dass  bei  der  Anwendung  des  sohweren)  sowie 
eines  im  Ganzen  nur  50  Grmm.  sohweren  Pendels  die  Differenz  in  der 
Länge  der  Linie  von  de  nie  0,00'1  Seo.  Zeitmaass  überselll'itt.  Da  nun 
die  Länge  von  d e  0,13'15  Seo.  entsprioht,  so  ist  die  Differenz  von 
0,00'1  Seo.  gleioh  0,007  der  ganzen  Zeitdauer. 
Um  zu  sehen,  ob  auoh  bei  geringerer  Geschwindigkeit  (von  0,208 
Metel'  in  der  Seounde)  die  Bewegung  der  Schreibfläche  auf  ihrem  gan-
zon  Weg  gleichmässig'  ist,  liabe  ioh  nooh  ein  anderes  Verfahren  einge-
schlagen.  loh  stellte  das  sohwere  Ge'wioht  des  Pendels  so,  dass  sein 
Pinsel  in  9  Seolmden  33,5  einfaohe  Sohwingungen  aufzeiohnete,  wenn 
die  Tafel  dUJ'oh  ein  Uhrwerk  ,langsam  aufgezogen  wurde.  Nun  liess 
ioh  aufs  Geradewohl  den  Pendel  schwingen,  löste  den  Rollenrahmen 
aus  und  erhielt  bei  zwei  hinter  einander  angestellten  Versuchen  z.  B. 
die  in  Fig. 2  im  verkleinertellMaassstab  gezeichnete Doppelcurve.  Diese 
schnitten  die. durch  die  Mitte  der  Tafel  gezogene Abscissenaxe  der Null-
linie  ,an  6 Stellen,  ~n dreien  auf der  oberen,  an  dreien  auf  der  unteren 
Hälfte  der Tafel;  os  waren  also'  drei einfache PendelschwingungeIl  zwei-
mal  verzeichnet.  Die  Abstände  der  Sohnittpunkte  auf  der  Abscissen-
axe  betrugen  für  die  erste  Curve  aal  1'13,04  Millim.  iri  der  oberen 
Hälfte  und  113,04  lVlill.  in  der  unteren  Hälfte;  genau  eben  so  gross 
w!\rendie  Abstände  von  bund b' ili der  oberen,  fürb' h"  in  der  un-
toren  Hälfte  der' Tafel  bei  der  zweiten  Curve.  Diese  Ergebnisse  blie-
ben  sich  gleioh,  so  viele Curven  ich  auchmO,chte  schreiben  lassen)  und 
bezeugten  auf'sSohlagend~te,  dass  die  F:~r~~!r:Ul1g  einer  gleichförmigen, 
Bewegung  auf  das  Genauoste  in  dem  APR~l~.;~:  ~rrülltist  . 
..  ,  "- '  .'  ? ';t'  ',~, .'  ,-~ '"  ,':,  '  , 
Die  schwierigsten  mechallisohenA!ufgäbelL durften  als  gelöst  be-
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von  Gewioht  und  Uebergewicbt  auf  einem  bestimmten  Ort  der  Bahn  je-
dosmal  die  gleiohe  Gesohwindigkeit,  und  endlioh  im  Bereioh  der  ganzen 
Länge  der  Sohreiblläohc,  also  auf .  einer  Wegstrecke  von  mehr  als  35 
Decimeter,  auf  allen  Punkten  der  Bahn  ebenfalls  die  gleiche  Geschwin-
diglteit. 
Die  letzte  Frage  war,  ob,  wie  sioh  der  Apparat  als  vollkommen 
tauglich. zu  vergleiohenden Versuohen  erwies,  er  auch  zu  absoluten Zeit-
bestimmungen  ausreiohe.  Denn  es  war  wohl  sioher,  dass  vom  Moment 
des  Aufsohlagens  der  U  ebergewichtshülse  bis  zum  Beginn  der  Pendel-
sohwingung  mit  einer  Differenz  von  höchstens  0,0003  SeOllnden,  in 
allen  Versuohen  mit  gleioher  Anfangsstellung  des  Pendels  die  gleiohe 
Zeit  verstrioh;  die  mechanisohe  Aufgabe  ist  aher  die,  dass  wirklich  im 
]}'Ioment  des  Aufschlagens  auch  der  Impuls  zur  Bewegung  gegeben 
wird,  denn  in  den  absoluten  ZeitbestLmmungen  kommt  es  ja  dal'Uuf  an, 
EU  wissen,  wie  lange  die  Folge  des  Impulses  gleiohsam  "latent"  ge-
blieben,  d.  h.  wann  wirklioh  nuoh  erfolgtem  Impuls  die  Bewegung  be-
ginnt  und  die  Widerstände  entfernt  sind,  welohe  sioh  dem  Beginn  der 
Bewegung  entg'egenstellel1.  ßial1  könnte  alle  Erfahnmgcll  und  Berech-
nungen  von HeImholtz  unmittelbar  auch  für  unseren Apparat  verwerthen, 
wenll  in  letzterem  statt  duroh  die  Vorriohtung. Fig.  6  die  Walze  w 
Fig.  5  einfaoh  etwa  durch  die  Sohwere  von  s:~lpder  die  Frictioll  der 
Spitzensohrauben  ii in  einer  Stellung'  erhalten  W11rde,  welche  den  Con-
taot  zwisohen  s  Si  und  k k'  herstellt.  Dannwif4e  die  Ueberge\vichts-
hülse  durch  Sohlag  auf  einen·· nach  rüokwärt.s:·~orrngel1den Hebel  der 
"  <1\, 
Walze  den  Contact  momentan  aufheßell;"  wie  dei  Zahn  der  Sohwung-
scheibe  z den  Contaotstift  u  in' Helml~ohz's  yprrichtung  (Müll.  Arohiy 
.  ' 1852  T.  VII  Fig.  3).  Um  eineil·' inftig,  ·.',:t()l),~a,2t  der Metalle  und  die 
'i~0gliehk~it:z;u; erzielen,  je  l1aoh;~~t  ....  5l~,~r';:pe'd~r'i  La\lt:~LFig. 5 B. 
"  ll'\d:en  Oe1fnu.llgs- oderSoh1iess\ll1gs's'9~1t1g,;,~~:1leri'ittzellJ~ab~::,,~fßlh, die  Vor~ 
1,  ,;  ".'.  f<  1"  , :'  "  ~  ,  "  ,  '  '.  '"  ,_,',  '  'I",  ,"  ",".  ,:"  ,~ ,  ','  •  ".  '  ,  '  ,  ", '\ ,!'"  •  ,,~ 
l1611tl;I;ngFig. 6
1  mit  dem  Stecher  arig'ebr~'~'~~1~~d~s  b!l.,"eJfsfc'h  darum, 
,  ' 378 
zu  ermitteln,  welche  Verzögerung  dadurch  für  den  Eintritt  des  Impulses 
d.  h.  also  für  die  Aufhebung  des  Contactes  von  k k'  mit  s s'  einge-
führt  wird. 
Dazu  brauchen  wir  die  Renntniss  1)  des Geschwindigkeitsgewinnes, 
welche  bei  dem  Aufschhigen  des  Uebergewichtes  der  Steoher  an  der 
Auslösung  erlangt,  2)  der  Höhe,  welohe  die  senkrechte  Fläol~e  am Vor-
sprung  0  Fig.  6  hat,  3)  das  Gewioht,  duroh  welohes  die Auslösung  be-
werkstelligt  wird.  Da  die  VOl'l'iohtung  duroh  Federdruok  in  ihrer  Lage 
vor  der  Auslösung  gehalten  ist,  da  die  Uebergewichtshülse  als  ein  ela-
stischer  Körper  betrachtet  werden  darf,  da  der  Steoher  vor  dem  Stoss, 
welohen  er  erfährt,  in  Ruhe  ist,  so  darf'  die  Formel  für  den  elastischen 
Stoss  in  Anwendung  gebracht  werden: 
_  2 Mt  01 
V  - Mi  + 1\'12 
Dabei  ist  v der  Geschwindigkeitsgewinn,  Mi  die  bewegte,  hier  im 
Fall  begriffene  Masse,  Oi  die  Geschwindigkeit,  welohe  dieselbe  im  Mo-
ment  hat,  in  welchem  sie  auf  die  Masse  M 2,  d.  i.  der  Gegendruck  der 
Vorrichtung  Fig.  6  bei  ihrer  Anfangsstellung,  stossend  wirkt. 
Gewioht,  Rollenrahmon  und  Uebergewioht  wiegen  z.  B.  zusammen 
1854  Grmm.  Die  erlangte  Gesohwindigkeit  diesel'  Masse  ist  in  dem 
Moment,  in  welohem  die  Uebergewiohtshü]se  den  Stecher  trifft, = 0,827 
Meter.  Der  Gegendruck,  duroh  welchen  der  Steoher  gehalten  wird,  be-
trägt  10  Grmm.;  so  erhalten  wir 
_  3708  X  0,827 
v  1864 
=  1,64  Meter. 
Die  Höhe  der  Wand  am  kleinen  Vorsprung  von  0  Fig.  6  beträgt 
.  00004  0,4  Millimeter;  demnach  wird  der  ZeItverlust.  ~ 64=  0,0002 Secun- , 379 
den  vom  Moment  des  Aufschlagens  der  UebergewichtshüIse  bis  zum 
Aufheben  des  Contactes,  d.  h.  bis  zum  vollbraohten  Oeffnen  des  Ket-
tenstromes. 
Wenn  nun  1  Millim.  Länge  der  Abscis~enaxe  0,001208  Seo.  Zeit 
entsprioht,  so  ist  der Zeitverlust  von  0,0002  Sec.  in  0,16 Mi1lim.  Länge 
der  Absoisse  ausgedrüokt,  und  da  ferner  die  Dioke  des  Pinselstriohes 
=  0,14  Mill.  beträgt,  so  drüokt  sioh  graphisch  der  Zeitverlust  in  einer 
Verspätung  um  Pinselstriohdickc  aus. 
In'wieweit  der  zur  Reizung  verwendete  Oeffnungsschlag  naoh  Aus-
schaltung  der  Drahtbündel  im  induoirenden  Kreis  als  wirklioh  momentan 
betrachtet  werden  darf,  hat  HelmhoItz  (Müllers  Archiv  1850)  p.  294 
seiner  Abhandlung  bereits  erörtert. 
Wir  dürfen  also  jetzt  auoh  für  unseren  Apparat  vßfsiohert  sein, 
dass  jede  Verzögerung  im  Eintritt  einer  durch  ihn  veranlassten  Bewe-
gung  absolut  sicher  messbar  wil'd)  und  aussohliesslich  in  dem  Wider-
stand  der  zu  bewegenden  Massen  oder  in  Ursaohen  liegt,  welche  sioh 
jenseits  unseres  Apparates  befinden. 
Eine  solohe  Ursaohe  liegt  in  der Trägheit  der  zu  bewegenden  Kör-
per,  und  da  der  Muskel  nioht  selbst  schreibt,  sondern  unter  Vermittlung 
eines  Zwischcnapparates,  nämlich  des  Pinsel  tragenden  Hebels,  so  müs-
sen  wir  dessen  Beweg'ungen  unter  den  einfaohsten  Verhältnissen  zu-
näohst  kennen  lernell.  Er  wiegt  83,2  Gl'mm.  und  dreht  sioh  genau 
balanoirt  zwisohen  geölten Spitzen.  Die  Reibung  ist  dabei  so  ausseror-
dentlioh  gering,  dass  sohon  sehr viel  kleinere Kräfte  als  die sind,  welche 
wir  an  seinem  unteren  Ende  angreifen  lassen,  im  Stande  sein  müssen, 
seine  Lage  momentan  zu  ändern.  Die  zur  Ueberwindung  der  Reibung 
nothwendig'e  nach  Millimeter und  Gramm  ausgedrückte Rraft  beträgt nun: 
0,093. 
Um  nun  einigerml1sscn  die Verzögerungen  kennen zu lernen,  welche 
das  Abbiegen  der  Curve  von  der  Absoissenaxe. erfährt,  wenn  der Hebel T 
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plötzlich  demConfliot  einander  entgeg-en  wirkender  Kräfte  ausgesetzt 
wird,habe  ioh  folgende Anordnung  getro"ffen.  In  Yig.  9  denke  man  sioh 
von  dem  Ang-riffspunkt  des  Hebels  nach  beiden  Seiten  hin  einen  wei-
ohen,  aber  mögliohst  wenig  elastischen  Faden  über  zwei  in Spitzen  lau-
fenden  Röllohen  gelegt,  ,,'ie  in  der  Fig'nr  bei  R  auf  der  einen  Seite 
zu  sehen  ist.  An  die  Ebene  des  Fadens  ist  ein  horizontal  gelagerter 
Elektromagnet  E  1 dioht  herangesohoben,  so  dass  der  Faden  ohne  Ab-
weic.hung  von  seiner  geraden  Spannung'sUnie  den  Polfläohen  aufliegt. 
Auf  dieser  Seite  hängt  an  dem  Faden  eine  kleine Waagschaale W,  etwa 
3-5 Millimeter  übel'  der  Unterstützungsfläche.  Am  entgegengesetzten 
Fadenende  hängt  ein  5-Grammgewiohtchen.  Wenn  man  den  Strom  der 
Rette  durch  die  Voniohtung  (Fig.  5)  auf  dem  'fischchen  der  Säule 
sohliesst,  so  ruft  man  den Elektromagnetismus  hervor,  duroh  welchen  der 
Anker  A  (Fig.  8)  angezogen  und  der  Faden  Fa (Fig'.  9)  festgeklemmt 
wird.  Jetzt  legt  man  auf  die  Waagschaale  W  (Fig.  9)  ein  Ge'rvioht 
auf,  lässt  die  SohreibI1äch..f}  herab,  wobei  der  Pinsel  die  Abscissenaxe 
zieht,  und  drückt  darauf  den  Spcl'rhaoken  (li'ig.  4 k)  nieder;  die  Sohl'eib-
fläche fliegt  alsdann  am Pinsel vorbei,  die Kette  wird geölfnet,  der  Elektro-
magnetismus  verschwindet,  der  Anker  fällt  ab  und  die  Waagsohaale  W 
(Fig.  9)  sinkt  mit  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Differenz  der  t)· 
Grmm.  auf  der  einen  Seite  mit  dem  Gewicht  auf  der  Waagschaale  ge-
stattet,  wobei  sich  ein  Stüok  der  Wurflinie  aufzeichnet.  Wählt  man 
möglichst  grosse  Gewichte,  so  wird  ihr Fall  keine  mehr bemerkbare Ve}'-
zögerung  erfahren,  so  lange  die  Gesclnyindigkeit J  mit  welühcr  die 
Schreibfiüchc  sich  bewegt,  kleiner  ist,  als  diej enige,  mit  welcher  das 
fallende  Gewicht  den  Pendel  bewegt.  Diess·  hat  man  schon  bei  200 
Gl'mm.  erreicht,  und  die  Länge  der  Linie,  welche  in  der  Abscissenuxe 
versteckt  bleibt,  entspricht  nur  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Oelfnen 
der  Kelte  und  dem  Abfallen  des Ankers  verstreicht,  also  dem  Abklingen 
des  Mag'neLismus  im  weichen  Eisendes  Elektromagneten.  Diese  ZeH 
entspricht  z.B.  bei  gleich  starken·  StrÖmetl  0,02  Sec.  in  meiner 3st 
Vorrichtung.  und  7,44  Mill.· der  Absoissenaxe,  wie  früher·  bei  dem 
freien  Schwung  des  schweren  PeMels  gefunden· wurde.  Schon  bei 
100  Grmm.  gegen  5  Grmm.  fängt  diese  LInie  an,  länger  zu  werden, 
bei  50  gegen  5  Grmm.  ist  sie  über  0,5  Mill.  länger,  bei  20  gegen  () 
Grmm.  über  doppelt  so  lang,  und  bei  10  gegen 5 nahezu dreimal länger • 
.  Wir  haben  also  die  Mittel,  aus  der  Länge· dieser  Linie  später  Sohlüsse 
auf  den  Confliot  der  Kräfte  zu  lllMhen,  welohe.  sich  bei  dem  Al1tri~b 
zur  Bewegung  geltend  machen. 
SOhliesslich  kommt  noch  die·  Centrifugalkraft  unseres  Pelldelsin 
Betraoht,  welche  von  der  mitgetheiIten· Gesch\\rindigkeit. abhängt.  Sie 
entsprioht  bei  einer  mittleren  Geschwindigll.eit,mit·  \\'~loher  sioh  z  ..  B. 
eine  Muskelzuckung  bis  zu  ihrem  Culminationspunl\t.en~wickelt,  einer. 
]{raft,  welohe  beiläufig  1 "Decigramm  das  Gegeng'eWioht  hält.  Da  nUl~ 
immer grössereGewichte,  wenn  ~s  auoh  die ,l(lere  undleiohteWaag..; 
sohaale  ist,  an  dem  .Muskel  hängen,  so Ist  trotz  der  gering'cn  Reibung 
im  Lager  des  Hebels  l1iohts  von  dessen  Sohwungkraft zu  fürcht~n  .. 
Was  endliO'lI  'die . Reibung  der'Pinselspitze  auf  der  Sclneibfläche 
während  der  BeWegung  an'helängt,.  so  zeigtsioh,dass  erst  nach sehr 
vielen  Schwingungen  eitlesa.u'ch!' nur  ,50  Gl'mm;sohwerenPendels  eine 
Abnahme  ihrer'  Zahl· gegenüber' d'ßl'Jenigenbeobabhtet . werden··· kann, 
,:, '  ' ,  " ,"  ,  '  "  ,  ,~.'  ,  ',,!  '  " , 
welohe  von  dem  Pendelausgefüht~wbd,·  während. qie'P'ihS'elSpifze ·VÖIl 
der' Sohreibfläche  abstellt. '  Beidergro'sseilKraft;  mit  weioherdieZu- , 
. olmngen  ausgeführt  werden,' undwoberidie'be~;ä1tigte Last  oft  gegen 
150  und;  mehr  Grmm.  ausmaclrt,  darf  !Utül"sioher  seiu)  dass  die Reibung 
derf'inselspitze  keine  irgend  bemerltbn're'/Storung;  oder  Verzögerung  in 
der  EntwicliJung"der  CurvevetairlassÜ ..  " 
,  /1  ~ .  I':,'  ~  .  "  "  .  ;  '"  , 
Nachdem .  ,.die ,  ;ß1Qglio.hen .  Fehle~i:·dJ~s 19:anzen  Alppara.tes  auf~esucht 
imd  abgesohätztsind,kebre  .1011  'zu  seiner  Aufgabe  als  \z~iJmes$endes 
Illstl'UllIellt  zurück,  wobei, es  also  darauf  ankömmt,  mit  .eirifaohen  Me-
Abh, d. H. Cl.d. k, Ak. d. Wiss. IX. Bd.lI, Abtb.  , 49 ,  ' 
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thoden  die  Geschwbidigkeit  der- gleichförmigen,' Bewegung" zu  ermitteln; 
welohe  der  Rolleurahmen  naoh  dem ,Aufsc,hlagen  der Uebergewiohtshüls.el 
erlangt, hat'.,'  , .,  :.'  , 
. .  ~ 
"Der.App.aratgestattet  eine' sehr  grosse  Breite  für  die  Aenderung: 
dieser  Gesühwil1dig:keit.  ,Will  man, sehr  langsame,  Bewegungen  der; 
Solueihtlache,  SOi  verbind'etman.dieselbemitirg,end: einem  etwas  stär-. 
ker~n Uhrwerli,  dessen  Gang, grit  -regulirti  ist  und  kann  so  die  Länge 
der Schreibfläche  'auf,,',?or  Sohienenbahn  in  11-'  12  Stunden,  oder  einer, 
oder  %Stürde'  yOln,  ~on(mraImien dtuchwandern  lassen,' je  'naohdem, 
mall  Zwis Öh Nlfäder , von 'diesem  oder  jenem  Halbmesser  einschaltet. 
Bleibt ,die'Gesioh\Vindig'keii'demFalldes  Gewiohtes  mit  seinem  Ueber-' 
"  ,\  ,_'  ,,;,,_,'  - ,;  I ".':  "",  :  ' 
geW~öht'~11'ein' überUissen ;SO ist  'sie, natürlioh  immer  viel  grössef  und' 
,vitd da'durchvadirt, , dasS-'  man  entweder ,die leere Uebel'gewichtshülse 
ailwendet~ oder  'in' diesolbeBleirlrige  Von,  versohiedener  Grösseund in 
verschiedener  'Anzahl einlegt.  • Ganz  gellaubleibt 'mr  die  eine  oder  an~: 
dereGl'össe'cleSGewlchtes  Ullddes Uebergewi6htes  die' GesohwIndigkeit' 
nur  $.0  lange)  alsqie Spitien:,  inwelohen;die  verschiedenen Rollen lau-
fe~,'  gleich  stark.  angezogen. ,und  gleich  gut  geölt  sind,  z.weitensso, 
lange  die  Temperatur  ,des· .  Experimentirrau"mes  'unverälldert .  bleibt.  Da, 
die  Combinationv.onzweiMetallen  nicht. vermied~n  werd:en  konnte" 
(Eisen  undMessing),so.erfährt  deI'  RollenrahUlen  ,zwisqhen  den  Sohie,-' 
nen  mi~der Temperatl;lrverschiedoneGrade  der  KlI!mniupg.  Man  hat 
die  Versuche.  also  immer  bei  der  Temperlltur  anzustellen,  bei;  weloher  ' 
die  AequiIibrirung  undZeitbestimmung  gemaohtwurde.,  '  Es  gibt  zwei 
Wege,  die  jedesmalige  GesohwindigkeÜ.zu.  finden.  Der  erste. beruht, 
auf  der  Bereohnung,  wie  sie  bei  der  Atwood~sohen FalJmaschine.·, vorge~. 
sohrieben  ist,  die  zweite. auf der  Benützun~ des  Pendelsohwunges.  loh 
werd,e  diese Methode,n  jetzt' der Reihe  naoh  durchmusternund  mit einan-
der  vergleiohen.:.! 383' 
1.  Methode.  Durck  Wägung. 
Die  Spitz~ns()hrauben,  in  welchen  sämmtIiche  Rollen 'laufen,  sind 
so wenig  als  möglioh  ang~zogen  ,.  S?" weit  'dies  ,eben  nur,'  um  ihre 
Sohwankungen  zu  verhüten,  nothwendig  ist.  Das  Gewioht,  welohes 
den  Rollenrahmen  mit  Glastarel  und  Papier  balanciren  soll,  wird  duroh 
feine  eingefüllte  Schrotkörner  'so  regulirt,'  dass  der, Rollenrahmen  auf 
jedem  Punkt  der  Schienenbahn  stehen  bleibt,  wenn  da~.  Gewi-cht  ganz 
ruhig  hängt,  seine  Bewegung  an  jedem  Punkt  aber  beginnt,  wenn:J.. 
Grmm.  auf  das  balancirende  Gewicht  gelegt  werden.  Nun  wird  das ba-
lanoirende  Ge,,;icht  auf  eine  sehr  genaue  Schaalenwaage  gebracht  und 
seine  Crössebestimmt>  ' 
Es  wog  f 702  Grmm. 
I, 
Die  Uebergewiohtshülse  mit  einem  eingelegten  Bleiring ,  wog '149,5 
,  "  '  ,'.'  ,  ,  '  ,  ,:'  ,'"  , 
Grmm.  Durch  dieses  Gewicht  VOll  149,5 Grmm.  soll  also  das  Gesamml-
gewioht  von,  3404  Grmm.  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Diese"  Ge-
'wichte  verhalten  sich  wie  1  : 22,7'6. 
,Das 'Ue,berge"'ioht  würde  geinäss'  der  'aus  seiner  Schwere' resulU-
fehden  Kt~ft 'thit  d'er "gewöhnlichen  Beschleunigung  fallen:  Indem  es 
aber  mit  dem" 'Ge~iohtdergtosseti gegen  einander' baÜmcirten .  Masse'n 
in  VerbÜidung  gebrl,lohtist, 'sdkommlder  Fall' des  l1ebergewidhlcs 
eben  nur  zu  Stande,  wenn  jene  an  der  Bewegung  Theil  rtelimei1.Das 
kann  aber  l1ur  sogcscheheJl,"  aIsw.enn  jene  'Kraft,gleiohmässig- auf aHe 
Theilchen  der  drei  Massen  vertheilt  wäre.  Dal'a~lS' resultirt  eine  pro~ 
'portio~ale .  Absqhwäoh1;lng  der  besohleunigenden]{raft  auf  die  Gesammt-
"  "  ,:' ,,:  f"  J:  '  ,:  I  , :  :  • ,"  :  "  ,  ,  ,  •  .  ,  '  ,'~"....  ; 
heit  der'  zu  bewegenden, Theilohcn.  Das  ist  das  Prinqip ,welches der 
\  -' .'  , .  ,  . 
Atwood'schen  Fallmaschine  bekanntlioh  zu  Grunde  liegt. 
In  unserem  Fall  wird  als.o  die  Kraf~,  mit  welcher  die  Serh were  auf 
die  149,5  Grm'm.riach<'gew'öllrilidhet 'Weise  wirkt,  sieh  zwisohcndic 
3'553;5  Grmm"  wel'ch·e.' Ifas'ganzeSysitembiId·en;!  gleichhlässrg:~l,rdrthei­
len.  E~  ',wird  ialsoj'cdes" i:hrer' Thel10hen .  duroh.;,' eine'<Jie8elileuhigendb 
49* • 
Kraft  soUicitift  werden.,  welche  nur  0,,042"  der  fiat~rIichen  Schwerkraft, 
ausma0ht.  In  diesem  Maass.  nimmt. die  Schnelligkeit  der  Beschleuni-
gungr  welche'sie  hervorbringt,  ab.  Wir.  erhtlIten  al5'o  tür die  BeS"~hleu­
nigung  p statt wiebeim  freien  F'all  9,81  Meter  nur 
0,,41202. , 
Die  EndgeschwindigkeH  v  eines  Körpers  für  ernen  bestimmteR 
Punkt  des  dUfoh;laufene-n  We'ges  sRndet mim'  beim  fleien  Fall  naoh  der' 
Formel 
Diese  Endgesehwindiglteit  bleibt  bei  def' FalI~asGhine, naGhdem' das; 
Uebevgewicht  aufgefan:gen,ist~  S0": lange"  bi&  gie  äu'SserenWiderstän.d:e-' 
sich~emelklioh  .  manhen, .  für  unsct0'  Hilfsmittel  w.enigstens.  so  gu.t  wie-
COilstant •.. l\n  dem  l\oUemahmen  d~s Myographlon  hiben\ wir'  uft's:über~ 
zeugt,.  dass  auf' dew.ganzen  :Rßst  des  Schien:enweges  k,ein  Abweiohen 
von  der  glelehf~lI'nijgen  Bewegung~ehr na~hgewi.sen.' ,.welldelllkann.. 
"  .,  '" 
Wenn  dieUebergewichtshülse  aufschlägt,hat· d:er  Rollfahmen  mit  .  .  ..'  '  .  ':'  . 
beschleUnigter  Geschwindigkeit  den  Weg  ~oIllO,39~ Met:er  du}\ohlaRfen., 
Nach  der  obigen,  FQrmel  berechnet  sioh  hieraus  die'.in· diesQm  .Momen~1 
erlangte  und  ~on dort  an ..  bis  zum  oberen  Ende  deli  Schieo&ubahn,  be~ 
, behaltene  ,Endg,es~hwindigkeit 
v = 0,5705  Meter  in  derSeounde'" 
Der  "Veg  von  1  Milil'im·.  am  .der  S.ohienenbahn  beanspruont  d~m"" 
nach  n,,00176  Seounden.  Das,  ist  hiernach  der  ZeUwerth.von:r MillillT_ 
Läng'C'tiler  Absoisseuaxe: 
:':  '  ,  . 2.  Methode.  ]Jutc!i  Penierscßwfngun'g'r  . 
, '  . 
. ihpjese Methode ist .wegen  derveuohwindend  kle'rnen  Reibung  der 
~iQ~,~Jsp,it~ß  an  der  .. JlapI"'ll.lläche  z.ulässig;  selbst wenn  man  vollkommen 
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fr.eisohwingende,  von.  keinem Uhrwerk  getriebene schwere Pendel' benützt. 
Im  letzteren  Fall  beruht  die ,einZige  Sohwierigkeit  darin,  für  die  mög .. 
liohstkleineAnzahl  der  ersten Sohwingungen ,mit  zuverlässigen Tertien-
uhrendie ,Zeitdauer  einer  einfaohen  Sohwingung  zu  bereohnen,  was 
natürlich  bei  guten  Uhrwerken  mit  sohnellem  und  immer  gleiohmässigen 
Pendelschwung  keine  Sohwierigkeit  hat.  Da  ich  kein' solches  Werk 
'derzeit  besitze,  welohes  mit  der  erforderlichen  Geschwindigkeit  einen 
pinseltragenden  Pendel  in  Gang  erhält,  so  bediente  iph  mich  des  frei-
schwingenden,  Pel~dels.  Mit  dem  Sohlag  der "Tertienuhrwurde  der  an-
fänglich  in  mä~si~em Winkel  gehaltene  Pendel  losgelassen  und  seine 
6  ersten, einfachenSo~wingungen abgewaltet, ,bei  dem  7. Rücksohwung 
,der  \Chronometerarretirt"  und"  die  Zeit  bestimmt.  Naohdem  dies  so  oft 
wiederholt  worden,  dass  eine, bestim~te Secundenzahl,  hiefür  durch  ihre 
vorwiegend  häufige  Wiederkehr'  als  die  riohtige  angenommen  werden 
durfte,  wurde  dorPendel  in  de,r  oben  beschriebenen Weil:;e  mit  dem 
Anker  des  Elektromagneten  in  demselbenWinkel,gesLellt  erhalten ,VOll 
welchem  aus  man  bei  der Zeitbestimmung  der Sch:wingul1gsgeschwindig-
kei~ die  Bewegung  hatte. beginnen  lassen.  Eine  Ahscissenlinie  war  in 
der  geneigten  Stellung  des  Pendels"  eine  zweite  in  seiner  ~ellkreohten 
='Ruhelage  gezogen  ~orden.  Gewichte  und  Uebergewiohte  sowie, Tem-. 
peratur  sind  für  den  graphischen  Versuoh  bei  dieser  Methode  so  gross 
als  bei  der  ersten. 
'Die senkreohten  Abstände  vom  Begirm  derCul'vec  Fig, 1 bis  zum 
Schnittpunkt  auf  der  Absoisse  d h ,gibt  dann,  wenn  derPe~'d;el  auf  der 
vOFüberßiegenden 'Fläohe  sobreFbt)  die  Lange  des Weges, 'weloher  in  der 
bekannten  Zeit  einer  halben  einfachim  So~wiilgUllg  zurüokgelegt  wird!. 
:Man  halte  fÜf:  6  einfache' Sohwing.ungen3,3  ~eo.· Zeitdauer,gefuiJ}dell. 
Darnach  wäre  die  Zeit  für  eine  halbeeinfaohe Sohwingung; (},275  Se-
~l,mdeg. " niß'  Lii:ngei4e  :de-r  Abscisse  wal'  Or157  Meter.  ,Demnach  legt 
der  Rollenrabmcn  in  einer  Se.:.unde  den  Weg  von  0,570': Meter ·zurüok  .. 
, • 
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Beide  Methoden  geben  also,  rilit  einemWerth  der  Ungenauigkeit 
von  0,5  Millim.  pro  Secunde  die  Gesch  windi'~kcit 'de:rBewegung  über.;. 
einstimmend 'an und ich' gebe  der :ersleren 'den  Vorzug ,"weit nur  zwei 
Gewichtsbestimmungen  ,zu.  machen'· sind  und  die  Berechnung  weniger 
Zeit  erfordert,  als  zu  dem  Zählen  und; Aufieichnender  Sch,~ingungen 
de~Pendels7 und  der Aufstellung  der  dazuer,f'Orderlichen Apparate  noth-
w.endig  ist. 
,I.  Versuchsreihe  am  ltwood'schmi,;'Myographioll. 
, In  dieser  Reihe  soll  der  Versuch'gemaoht  'werden,  Ikünstlich  :Bel 
wegungserscheinungen  andemschreibendenPeildel  hervorztlrufen,  welche 
in  ihreräusse'ren Form  mit  den  VOll  z\lckendenMusMln' erzeUgten über-
"  einstimmen,  und  welche  zweitensduröh  Hilfsmittel  erzeugt 'sind,' deren 
Wahl  durch" die  willküfliche' Annahme  be~tiIIlmt würde: 'es resultire  die' 
Curve  der Zuckung  ausdenlConflict von  Kräften, welche'in  festen und 
zusammenhängenden "Gewebselementen  des  Muskels  Ihr  'Spfelbeginnen 
und  vollenden~  Uni  dem  leitenden Gedanken  dieser Versuchsreihe , leioh.!. 
ter  folgen  zuköDncn,  haben  wir  uns  aridie  allgemeine  Fortn  der  Zu';;' 
clnmgscurvezUnächst  wieder  zu  erinnern.'  I  ',' ", 
Fig.  8 ist eine  solche  copirt"  wie  sie  HelmhoItz  zuerst  an  seinem 
",  •  '  ,; ,I  , 
Myographion  hat  schreiben  lassen,  und  welche  er  in  seiner Abhandlung 
analysirte.  Aehnliche  Curven  sind  dann  später' von  verschiede~en Au": 
, toren  entweder  wiederholt,  a~ My,ogr~phfon  &,efunde~. oder, einfach  von 
der  Abbildung, bei  HelmhoItz  copirtworden. 
"'.'  C  ,';.  ,  ' 
,Die  Resultate  d~rAtlalysen lassen,sioh"kurz  und "al1g.emeiQgeha!,.. 
ten  in  Folgendem  zusammcnfassell:, 
1)  DieZuckmigscuryen  ·en,h,"ickeln'si~h: als'AusdfUfCk: mehrerer.einaD.:-
der "  entgegenwirkender \  JÜläfte,,:Non,  we}(}he~ 'oas"; eine System ' ;eine 
Verkürzuu'g,,' 'ldras, fUl d'ere.eineW ieder herstellung  der UrS}lfüng lichen 
..  Län'ger~ ansbre:}}t.u I!  "  "  ,  " 387 
,. 2)' Sodangedie:  Curve  ihreConveJ\.ität  der  Abscissenaxe  zukehrt,  ist 
~as; System  der. verkürzende)} ;·Kräfte  grösser,  als  das  andere ; so 
.,  -ia'age;  dageg.enl  die:.  Cur;,~e. :ihl'c,Concavität  'der  Abscissenaxe  Ztl-
•  ;  kehrt,findet. das  Uimgekehrte{statt. 
'3) Eine 'jede  n~ch' ;Öben  cOl1cav'e  Stelle  der  Curve  bezeichnet  im  a11-
steigenden  Theil  ein  Ansteigen  mit  beschleunigter,  im  absteigen-
den'Theil  ein  Absteigen  mit  absteigender  Gesohwindigkeit,  Heide 
Arten  dieser  Bewegung  können  llur  dadurch  entstehen,  dass  die 
· .'  Resultanten  beider  Systeme  von Kräften  naoh  oben  geriohtet  sind~ 
~  )  ;  :1  \  ,  :  I  '.;' .'  ,  ~  • 'c  • 
4;)',Eine  jede  nach  oben  conve-xeStelle  bezeiohnet  im  ansteigenden: 
,-'  f,,}  ;!'  ~ : , - i' /  ,',  ,'~  :'  I  :'  .'  "  :  •  '_  ,- ,  ,,-'  •  ' 
· " .  Theile,~~~;Allstei~~ul1g !,mitabnehmender ,,im  abste1genden  TIH)il 
; ein, Absteigen  mit. zun€lhmender.  Gesohwindigkeit,  und  diese  ganze 
i.  _,1  f  .  .' .• _ .:  .  ~ ,,:"  ,;  ; .:',  '  '  J 
Bewegung  i~t  der  Ausdruok  eineI'  nach  unten  geriohteten  Resul-
tante  der  Kräfte. 
,  . 
5) .Wo ',conv,exe  St,ellen  in  concave  übergehen  und  umgekehrt,  also, 
a.n·de~  ,,:VVeridepunltten~' der  ~lUve sind  die Ernebungshöhen' den 
','.,  ~,'" "  i,'  I  .  '.  ~  , ','.  '" .:"  , 
.  Gleichgewiohtshöhen  .gleiCJh,  denn 
,  ',!"  ,','  ..  "':  I  J  ,  .  "); I  ",  ;  • 
. 6l in  den  conoaven,  Stellen  ist  die  Spannung  des  l\1uskels  g;rösser)' 
.  als  das  entgegenwirkende :Kl'äftesystem;  dieCurve  der  Gleioh.., 
· gewiohtshöhen .  muss  dor,t  also  höher  liegen 1  als  die  gezeichnete 
Curve;.  in  den.  convexen  SteHen  ist  die  Spannung  des  Muskels, 
. kleiner,  die ,Curven  der .Uleiohgewiohtshöhen  liegen  dort  also  He.-
'.  fer,  als., diegezeiohnete .  Curve.  Beide  Curven  müssen  sich  dem-
naoh. in\d'en:Wendepunkten>schneiden  und  ,die  Verbindung.  dieser  , 
. Punkte"  zu  einer  Curve, gibt  die' der.  Gleichgewichtshöhen. 
"'.  '  ",  ".  "  "  ,4),',  '  ,  _  '  ,:  7Y DieseCurve der  Gleichgewiohtshöhen wird  an  dem  Helmholtz'sopen 
.  Apparat  geschrieben,·  wenn'  durch  verstärkte  Friotion  in  der  Axe 
ßes:: zeiohne:ndel\ ,Hebels; ,  die· verzögernden.  Kräfte  dieUuterschiede 
·zwischen  coooav.eni  ~und  dlonvexen  Stellen  verwisch6m>i: "  . 
" 
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8)  Unter  den .gewöhnliohen Umständen  sieht  man  in  Folge  eines  mo-
mentanen  Reizes  erst  nach  einige'rZeit ("latente  Reizung")  drca 
0,02  Seounden  die  Verkürzung  b~ginnen.  Die  Vel'}lürzung  ge-
sohieh~ anfänglich  mit  grösserer,  dann  mit  immer mehr abnehmen-
der  Geschwindigkeit,  dann  tritt  die  Wiederverlängerungein, 
welche  anfänglich  langsamer,  dann  immer  rascher  wächst.  , 
9)  Die  verlängernde  Resultirende  ist,  wie  sich  an  horizontal  gela-
,  .  .  , 
gerten Muskeln  zeigt, nicht' bloss  von  der Schwere  abhängig,weil 
deren beschleunigmlde  Kraft  viel  zu  gross  ist  gegenüber  der  lan-
gen  Zeitdauer ,  welohe  für  das  Auf- und  Absteigen  der  Curve in 
Anspruohgenommen  wird.  Für  ersteres  wird  gewöhnlich  0,180 
Secunden,  für  letzteres  0,105  Seoundenin  Anspruoh  genommen; 
doch  veranlassen  versohiedene  Umstände  auch  hiebei  grosse Ver-
änderungen .. 
Aus  diesen  Sätzen  greifen  wir  zunäohst  diejenigen  heraus,  welohe 
uns  die  Wahl  der  Triebkräfte  bezeiohnen,  deren  wir  uns'  zu  bedienen 
baben,  wenn  'wir  der  Theol'ie  entsprechende  und  zugleioh  der  Form  der 
Zuokung  analoge  Bewegung'en.'  auf  künstlichem.  Weg  naoh  'erzeugen' 
,,:ollen.Es  müssen  entgegeugesetzt  gerichtete' Kräfte  sein,  von welohen 
die  eine  nicht  aussohliesslich  duroh  die,  Sohwererepräsentirt  ist,  sie 
müssen  willkürliohin  ihren Werthen  variirt .und  momentan' gegen einan-
der  in's  Spiel  gesetzt.  werden  können.  . Wir ·  mac4en  aber  weiter  die 
Voraussetzung,  .welche ,in  den  versohiedenenbis  j~tzt aufgestellten Theo-
rien  der Zuckung  nicht  bestimmt  betont,  aber überall stillschweigend  ge-
. macht  worden  zu  sein  sCheint,nämlich  die:  . "dassderCon[lict  der 
[(räf  te ,  aus  welchen ,die  ganze  Zuckungsformresultil't}  in  den  gleichen 
Formelement~'(t :  ,von  Statten· gehe,  wie  in  der  Continuität.  homogener 
lJlass~1t.((  .  ."  .  . . 
f!  ~\  I;  ;'  ~  .' 
Die  Anordnung)  durclr  welche  ich  diess~allgemeinste  Prinoip  der 
Muskelverll.ürzung·  künstlich  naohzubilden·  versuohte,  wird  dadurch 389 
wenigstens  gerechtfertigt i  dass  iob  'genuu  dieselben  Curven  willkürlich 
zu.erzeugen· im  Stande.biu"wie!sie'der  zuckende  Muskel schreibt  lob, 
schreite  zu  dhrer'SohiIderimg.  'iDas  Gegengewioht  des.sohl·eibendß!ß 
Pendels  (Fig;' 9}· ist. sO'regulirt, '·dass :  auoh  bei der, feinsten  Einstellung 
der  Sohraubenspitzenan  der  Drehungsaxeder  Pendel  H in  jeder  Lage 
stehen  bleibt,  seine  heiden  Arme  also  vollkommim  gegen  einander  ba-
lanoirt  sind;  In  das  Häolichen  an'  seinem  unteren  Ende  ,wird  zuerst mit 
eiIlem  Oehrder Faden  Fa  befestigt,welohel',  über  die  Rolle  R läuft 
und  die  leiohteWaagsohaale  ..  Wtragt,  so dann  wird  in  dasselbe  Uäck..: 
eIlender  leiohteStahlstab' St·a  eing'ehängt,.weloher  28.· Cent  lang  und 
6  Grnim. ,sohwer  ist.  .Dieser Stahlstab.1hängt  in  derSolllinge  eines  sehr 
\"eichen  Fadens  F,  wobei  der  Schenkel  der  Sohlinge. 1  Metel':lang 
ist.,~rit dem  Stahlstab  ist  ~i~e., gllCe  Spiralfeder  v~rbul1den  ,  welohe  an 
ih,rem .  entgegengeset~tel1 .  Ende  unyerriiokbl.\f  festgeklemmt iS,t.  ..  In  der 
nitchstenEbene  vom  Fa~en.  F a ist. ein  Elektrom~gnet  aurge~tell,t,  _  dUl'cIl 
dessen  Anker  in  rler  91;1011'  (pag, 373) 'schon  besollriebenen  VVeise  dqr. 
F~den ·  festgehafte~ .  werden  l~aJin.';· Nun  wird  ein  GewicI~tA. auf  die 
Waagsohaale  gelegt,  und  die  Spiralfeder  daduroh  gedehnt.  . Zu  diesem 
Ge\vioht>Ä  kommt  eillzweitesB i'aufdie ,Sohaale ... DieSpatHlUug  ge-
sohieht  also  jetzt  duroh  A +  B.  Hierauf  wird  die  Kette.duroh  die' 
Vorriohtmtg  auf  dem'rischehen. der  Säule gesohlossen f  .del'.AIl)w,r  vor-
gelegt,._ der. Faden geklemmt  und  da~.  GeW:iD!.lt(ßentferllt.  ..  'SOh1ä@i,die 
,"  .  ,  ,  ',."".  ..•  .;"  .....;, .·,,".M·  " 
Uebergew~ohtshülse ,auf"  so  fälI,tdel' An]terab  'lmddi~Fe,dJeJ,mapht ihren 
J1üpltsohwpilg,<Her~;l1,  :~a11g"von dem  VCThä1t:lli~.:sdc.r:Ö~wichte! A  ',und, ~" 
u~d der"Steifigkeitdel',Feder,an.sio4  abh~l1gig  s~h~  wird ... 
",!,  . , '.:  ! t, :(,'  ':.'  ,,'  '~'," "  •  , ,'_.  .,  ," I  .'.  ' .. i_i  "  J  '  ,  • 
<.  ,..'  ,_  .'  "  ,,"  ,r t :" i,!  ....  ~  ,  . ':  ,'.';  ;  'j ,r,  "',  .  ':". _  ,  .'  .  .1 
Die Grösse  des  ,Gewichtes.  :er, vertr.itt  .UUS.  hiebei  die  Spa~l11kl'an des 
~J,'~·,r~l. :.'  j,  "r'\;;  ;,~,,"}:'  ."i:"  ,;->;:','  ',;'  ",:  ..  ;,,;',~  .,'  ",:  ,'.,  -,,';. \':  ,:  iu,.i  ~, ....  ~ 
Muskels,  welche,  ~~1)J1 psie  ~rp,~  )}*ql~;4:ie; Y911,;,~em .  G,eV\~iq)lt')~i,~ph~ll~. 
gige  Läilge  der  Feder  in  Folge  der  besohleun]genden  Kraft  ihi'cs Riiok-
s(lhwunges,zthvening;e1rn.1sJr"eMh 'wind.:·:ln: welohern i ;Maas'Sl~  .. aJe:s'e&  ge- ,  .. 
sthieht, ,  'und'~mi~WelGlIen:Gtlsoh)'viJjdi~kieit;  {richtet ,si()li}In~b'bwcler  Län:ge 
Abh. d, II.GI. d.  k. Akad,  d.  VViss,  IX. Bd.  H. Abth.  50  , 390 
undi$teiJiglieiti ,der,  Feder)' 'we}ohe"',dic'ldnreJlii A :g,egebene ,Länge .imme)'! 
zu; erh altelLsucht.'J ;DieW.id(wstal1'dsluaft  der.Fredel~  Heifi'em~Drnukl  'gegen~ 
üher, ist, abhängig  von: ihren Dhllellsionen ,und l jhi'.er." ;-eigt>ll:ein Elasticitäts~, 
grösse) ,auf der  ,einen  8eite i  und  von  ,dem,run'g,ehängLen' ',GeWic,)lt, Aia,d 
der ,anderen  Seite. ,Denndasletztere ,g,ibt  illl;em!ieigene~':A:usdehnun  gs~ 
Bestreben, ,einen  ingleiohem" iSinn iwirkemHm ,\iZu,~vrlchs;,i ",und iä'rbeitet., ;luft ' 
jenem r ,der  Kraft 'entgegen, "welohe"dkFeder'iIhFölge,Lder: yoratisgegun.., 
genen, Anspannung  ,durch; 'B 'zusammenZ];lGrüo}(euj ':zu  verkürzen  strebt,;; 
13 ,:,nennen  wir," daher,  dasspannellder'GewVO'ht'\lUl~d:bezejöhnen:esj mit S,p f 
A vermehrt  in:  v~riab1erWeisedeli Widcrstand,,!vI'cltlhel'  siohl, der:  \lYit  ... , 
Intng ,von, S p rtmtgeg,ellsetzt ,und'  wir '. bc.zeiohnell  c.&;  als  Widerstullds., 
gewioht  mitW. .  . ", ,:  :,  " ,."  I:, 
,  Wir  können  mir diese  Weise  clreVersucbean i'eiri!  lind:  d~rselben' 
Feder variiren ,.  daim· dio'Feder  selbSt:; wechseht,' läilinen  'fern!~)r'  beid& 
Vers\whsgl'uppen  yergleioh~n,  11'111  ,ihreUeb'ereinSÜmn~il)lg und  die' 'allge~' 
meinen  Gesetze  }tennen'iu''limlen';  welohe ,fül'die  Üihete  nie~h:anil~  det' 
l\fuskelvel'kiü'zungvon  WiollUg'keit sind.'  .  f" 
"  ,  '; \  "  ;1,' 
Bei  VerSUChen  mit  den  gleiohen ,;SpiralfedernkanJl:man  drei,Wege. 
einsohlagen : ',:  r  ,  I.'  "., 
l)l\fan variirt  W  lUld lässt S pgleioli  ~'2)  mari:  ,,'ariitt :Spi'ttn'J' 
läss.t  W gleich,  3)  llülu  variirt  auf's  GerudeW6hfheide,üidi~ergl~ioht: 
unter  den  gesohriebellenCurven  dieje'lligbn';mifeiti~ndei  ,:  :a!e\:eni~{rösstei 
Ordinaten  (VerJ~ül'ztmgswerthe), gleich' gross' ge\V'tNde:n ! sii1d~· 'DaD'ei\vil'd 
der  Wahl  VOll  W darin  ~in bestimmtesZiel.geste'ck't/ d~ss  duroit'da'sL:: 
selbe. die  Elastioitätsgrenze  der" Feder  nioht. übersohl'ithm  .'  werde;, d.  h. 
also ,. nach  Wegnahme  desGewichte~'W lllUSS')iö  .', 'Fede"ilite! ;ilf,~~Jüng­
lfoheiLänge,  wieder  'e:rreidheh ;dass~lbe giit  yoll 'Sp.I':':  ,."  ",1"., 
•• ;,:  ."  ,:  ','.:'~~;  ;;  ;  (,:'  ",',':'  '.  ':);,:  ~""I ':l  Hf  'i;:jlJ.') '.I  .....  <  :)  :,1'  ~i:'.:,  '-"1,  .".~ 
Zur  AuweniluD!g  :kam;' zuerst ."cinie  .I2!1(jJant.;lan~giß'iSpim)fe.def,!:vÖll!' 
steifem~(eusi1be,rdr"ht  ,;w;elb:he. '.imu!rhialb'  I ihrer ,iElasti.()t~ä~s~lI,m\Ze,idurthl: 891: 
20,  Grrnm;· ", um1:j6' MilIim. , 
gert~wurde., i,'  ,,'  ::'  :,,' 
::8%  .ihrerursprÜngliohen  Länge  'vel'län-
,  ,  ~ 
Zuerst  wurde  'W  oonstant  gelassen,  S  p variirt.  In  Fig. 3 sind  df~ 
gewonnenen  Curvell  über  eina~der\gelewt  dargestelH.  Wir, theilen  die 
Abscissenaxe  in  folgende  Stücke: 
.1  '  ".'  ',' 
ab =  Anfa:i1gde~ Curve ',bis  zur' höohsten Ordinate  der Elongation; 
b 0 =  von  'd~m '  Ört'  der  höohsten  bis  zu  dem  der' niedrigsten 
.;ti  \  • 'Ordinate,'O'ae'r
i  gleich"  per: Zeit, '  innerhalb  weloher  ,die' vo1'-
'"., ,\I "  ,'. Iängerndeti! ilWifte  das igrossteUebergewioht ' wieder'  ge-' 
':,+ötlnenihabelt"  <':  ,~ ',:,'. ' 
,i " b,d:: =;  grö,~st~  ReSlllhm,le  dllroh '9as, Vorwiegen  der  ve~kürzenden 
ICräfte  oder" Mal,lss , ,der  .grössten "  ~longf\tion  ,dßs  Rück  ... " 
,  .  iS9Ir~vunge.s~  ,  11  . ' 
ce =  Kl'össte  Resultante  durch  das  Vorwiegen  derv~rlängernden 
Kräfte. 
- Die  Werthe· dieser' 'C'urvenstücke . sind  Übersiohtlich  in' folgender 
1;.~,~~p,e,!~~s~mm~~~cs:~e,ll~r  I;:'"  ,<;  ~,:r  ' !!, "'"  . 
.  ~ L ::.  , . 
W.ISp.:'bd. ,I·)'C(:)'  'I  ::O:b':";  '·b'a·  .. '  bo-ab  'ab'+bc' 
i1\  '6ra:lI:lJlldn,'  . iit' MillhiW i i::  .  : >-.  ",'  'ht'~;;::;eiL i::  '".  <". 
IJ:::50 .20, ,2,1'5!  ~O,62,;, 0,1016,,'  0,102"'+0,0016,  "OJ20S7"  . 
2) w50  n40  ·5;00. :1,33',  ,0,0964::  '0,1073,  +  ,0,0109:: 0;203ii:,} Differenz i 
3)  100  20  2,86  1,14  0,13765  0,12967  ;,.".,  0;00,798  0,26732  0,06362 
44:}o,9..~40Hgr~trJ,6~'i  9?~~~?'i  9,J?4~2i",t  O,?Q2~,2  ,o,~~nt 
~I.':~~i· .  ~~~;  'I~;~~; I  J:~;{:  ~;~~'~:~"  6:~:1~~'  ". ;  'ci:i~~~1 .. ~:;~~~; I  O:~~g(5~ 
~~;lgH.o ,)\9,  IJ!p'~71!H~I~~J.U?1.17~;~,il  qJF9?~,  +:9,00665,  I. ,q,~5245'+il·'.:  ."  . 
"l!,;iI>ie  ;tw~n~)Reihe ,\'oill  ähnlioh\eill.  V;ersuchen~wurdie'a:ß!;ein~i ßjä  (;;cnt; 
. la;llgien 1  Spirttlred1;rmau~  !lSta:h:fdrahtfq~'ema'Gh,t, '(welbhe  tlutch.il20.,Qrln'ltt.  ·um I 
50* ·392 . 
0,3  MtlI.,also  um, 0,43 %iausge'dehnt,vurde.,' ,Die,E'g'ebnisse  sind mit 
den  gleiohen  Bezeiohnungen  wie  oben  in  der  näohsten  Tabelle·· zusam-
me!lgy stellt  •• : :  .'  ,,'  ,  .... 
.  ,. 
TabaUe  II. 
....  ',';,i"  ,,,, 
w  '.  Sp \  bd  ce.\  ~b ......  hc' ~ 
,iuGrmm.  ,:.~IlMillim. , ...•..•  ';"  'in>Socllllden; I' 
iPQ .  "50'1 "1,583,'  0,2~9;  OI059.1~51 0,06517'  \ +,  0.0099S5,O,t2435~  " ,  ' 
iOO  100 ,3,006,  O,4~8,O,057456  Q,067165'i'+  0)00970Un,124621  l. Differenz 
:~~I  ~~6  !:~~:I  ~::i~,  ~:6i:~~~  ::~~:~ !~:~::~~I.~  i~!:~ f  0,03032' 
Endlieh' WUl'dellllOohVersnöhe  an'  etlieln:;~ehr  dürmetl  Kautsühuk- , 
Faden  gemacht,  'deren  Ergebnisse  folgende  ,\raren:' 
W.  Sp'  hd  I  oe  I  .ab  .. ])C  .\  bC  .. "'7'ab,.;'äb:j-'bc, 
20'1(}  1,46'8
1 
O,ß88'O,1.14380,1.1438(}"fJ,,z2876  : 
20  20  3,649 '1,40  0,1.1438  0,1.1438  0  .0;22876 
3.0 I  2QJ3,9~4!  ~l60ü  O,1,23424\O,U83,7., ,0,,005015;4)  Ol2~1~94i'J 
I\'Ian  kann  nun  anah  versohiedene  Federn  ri~eh~ei~~i}(tet  anwenden 
und  sowohl  Wals S  p bei  jeder 'sov[tversuohsweise  variil'en,bis  man 
eine  Reihe,.v0n.  CnrN~lLel'hält, deren  Grenzordbiat0  .(~'[axim~up,:der N"er-
ktirzung  oder' E,l011gäHoll)  J) 'ct  gieiollJs't',.- und  untersuohen ,)vclohe  J~e~ 
dingungen  '. noLhwelldig:warel1,  um  in  dieser·  B~ziehlliig  dIe 'C~,,~en ''tInte.D 
einander  glei0h .•. zu  'maehen,  .  und '.' \velche  ;and~re:ver~~ltl1iSs.e  'an 'ihnen' 
gleiehzeitigvon  einander  a'bweitiben.; i  i,·:,.·' r:  : l  '  i:;: .  .'.'  :  ~') ! 
"  ,f 
loh  behittited~zri 'erstens  zwei  Federh  l  an~' dem~el~~n'  i'Mat;Nial, 
,  :  '  '  ,,:,  '("  :,  "  ,',"  ,  I,  ,,:- i  :  "  .  'I,','  ;  '",  ':; •  ".:_~  ,  ~  "',  ~  ,  ,','~ 
welche  durdl  .  fGrmm.'um'  O,45ryerliing~rt: !w'urde.;  'Bel iet ,kurzen 
,F  betrui,qi~\  :a~soI~~'e;·::t  ~rlä~}~e~~;ng'  dtir,~,~;:;~'. pt~\;j'  i9,O~'''~i~1.;~~~ b~;~>:\~e~', 
langen  F'betrug  dIese  Verlangernng  0.,34  MIlI.;  dann  kameme .,dnLte' 
F.ed~~ Elbillo.,i!nwendung  ,!~.weleh(il :Qutoht\J1;  Grm. ;,um.:iO,02S:% ',;tetlän-
glut'~wurde,  ';ulldJb.ei  welCher. die.'ij~b~plute;::v;edäng,ex;ungii  t.diU'.(!l}f.l,G,JlIn  ..  ~  I , 
.. 
898  . . 
0;015  'Mill.  betrug.  In '.  der.' folgenden  Tabelle  bede1.lten  W,  und  die 
kleinen  lateinischen  Buohstahen  dasselbe  wie  in  den  fl!ühereIiTabelleuj 
mit.,T  ist,die,. rr()tald~4~1Ungdur.ch: W::+ S p.,bczeiohnet  mit  W  d,  die 
"  '  .. '..  .  ...  :  '.' ,". ,'.. ..  "".  , ..  "  Wd  .,  '.' 
Delmun~ durchW',·mit~P!~.die pehbung  d~rch Sp, mitSPd das  Ver~ 
hältnissdprDehllungenßllrch  Wund Sp  und  zwar  heziehen  sich  allc' 
Z~hlen:auf das  p~occntische Yerhältniss  der Dehnung  zur  ursprüngliohen 
Länge.dcl'  ulll;le~asteten  Feder .. · In,  der  Rubl'ill:  Lfindet  man  die  Zei~ 
für  den.ip  de~!Abscissellax~,versteckt  .b,leibendenAllfang~theil der  Curve 
VOll  dem  Moment  an  gereolwet,. :iIl. :~velchem .  der  Anker  des  Elektro-
lnagneten  abgefallen  war,  Die. Zeit! vom  Oeffnen .  der Kette  bis  zum Ab-
fallett  'desAlik~brs' betl'ug 'in  dieser':versüöhsfeihe' 0,01064  Seo.  ~  Die 
Ordh~ate ibdtst in  alTen  'Curven,  ~  2,.15  MUl..·.  . 
',J'  "  :, ",,',  .'  t~ i !  ,"  .' t '  '  .  ,t  •  •  '  •  :  "  ;  I' 
..  .:  •  •  .",~  "';  )  "  ;  j ':: :' 
~!"'T  'W<! :'-Sp<!  VYIl  ,ce,  ,L  ,  ab  ber  b.o-:-ah  ab t  bß' 
S )l ci  .. 
in  in 
,  -.....,.  -
(11m 
'''_l  .',\ in·'Procc·htlJliY·';'\  f',  '~  Mi!.  .,.  .'.; 
"  ,\. ·.in  S'CClllldclI,'  j"'"  1 '~  ,.'  ,  : 
-
5Ö 2t.r\  : 20"'" 8' .",'., , t':~J  on~  O,riO'6Uö  0;10'16  "0',10'2" .  +'0,b016  .' ,""  0,2037  (1 
\  , 
F 
100 48·"  ;. 411  .\  S.  :"', :l: 5·.  ' \\  0;98 0,00665  O;1~93· , :  ;0,126~  :'.' ~.0,OO3~  ,·Q,2.556  \,2 
, 
'5'0 23,4"  2.2,5  0',\(" ",  I':' ill  12;54 O',On's"\ O,i1b'~/"i", O'I"'~' 
;.  .  ,.,..,  .  .  " 
iill 01' 0  44:1r  . 
'20 19;1·'  .  8.,88~ O,8~19 1,:10,0  1;8"  0,017;157 
'  '.  F' " 
0,25283 über.  0,173*.  '., 
','  )  iibel'Ü;42 *  4,  .• 
l:i;o:h 0,43  ~,OO15'9'6i6~oßl'98 \"Q,01l5f1  -f  b,0031IJ,2  0,12714S  pr  fOOr4,M7i  2;3'  2;247'  F", 
200  '.  6,ß5\)1,. ~6  .•. 2',2 all  1 "2,04  0;430  '.",  ,l9,0675'G'  O,082Q6  "  +6~O1449!  0,149625  I,ti 
\  .  .' 
'. ~~es~ Xersuohel'  we~pheich,~er.~~t.~  ~Il\ Winter 18,59
i angestellt und  bei 
. i! ::,  .. J  J  ~ ,  f, ,  .. t!.;  i  ' .t  !  ..  "  "  ~:  ,~..  '  I  •  ,,: i  ',,,  I .  "  ,  ,:  ~  ,  '  •  '  ,  '" 
"  ",'1  i;' 
"". Die 1 Be~ei~bn\tHg mit' ~ will  strg'ci1,'crUsJHerPttnltö" erreiclii wuMe,  rtach~ 
dem ;  die' Schl'elhnäbheiititbbi'l  äh'd ei\\: Pinsel; Hl'ilir6r·
lgänz&n'  I1linge  vorübergeßoglm" 
also  nicht  m~hr gemessen.' w.erden  kopnte;.~tatt. de~sen,  ,trqt,.also ·hur. der  unterste 
Punkt  der  Abscissenaxe  in  die'  ,~ere'rihnun~r  'inil'd~r  'jJeze'ichnung 'i,  ttb6~" eilli.  '  i 
•  I meinem  V  ~rtrag. ,.\llLäl'ztlichen. :Vereint' ,g~zeigt,; habe,  fithritenzu ;  :,folg'cnoi 
den  ,Erg~bn.issen,::  ,,'  ,:',  " I"'!, ", ,1,'Li,',' i:"";  i:,' ,.,;,,; "I;;:,'  'li" 
.  ': \ r  ,:",,'  i,""', <I  :  _'  ',"  , 
, Der  Rücksohwung ':eilier  elastisob:eriiFeder I  'fühtti  zu' ungleioh  gros':': 
s~nElongatione~?"  ~en.n,  I b~i"  gIeicpe~. Wqrt9  ..  ~.  ~o~,-yv",,'~R,  ;f~riirti  ,'Y~:,r~\ 
Die  Grösse  'dieser  Elongation  ist  bei  gleiohem  Werth  von  S p abhängig 
von  der  Dehnbatkeit der  Feder,  un'd  'derrtV erllälfnlss' 'yoi1:Spzu W.t 
Je  kleiner ''Sp\  im  Verhältüiss  'zu  W;  I i desto' lÜeiher' 'istliuch 'bei': d'er 
gleiohen  Feder  die~Elongatiofl:  Wie  gross'aber1 imm'er'heii'eiu'und der"; 
selben "Feder' die 'ElongatIon  :80i11  'finge: ,die ;Söhwingtlli'gsdaltefbleibt 
gleioh gross';  so lange  Wnicht  geäll'del't  wird.'  ",  '"  :,'  ,'",,' 
...  t  ,',  i  ')  . .,'  I  "I  1  ,  ,  .'  ,"  I' .,'  ~  j  t) ,  • 
,  Fitr  die  Länge  des  Curvenstücl(cs,  ab +  bQ,  ents.cheiqet  an,  eil)er, 
,  .  • •  , ,  '  :  ,}  \  ,,"','  "  :  I  ' j,  '.  ;  "  "  ,;.':.  ,r '  ~., :. l \'  . I,  :,,'  ,  ~:  "  ' '"  ,",., 
Feder  also  immer  nur  W,  die  ,Or~inate.  .. b  dl1l,~g, ,gross :  od~r, kleiIl, 
,",.' '.  "  I  ,  •  "  "  ..  "  'i r '  .. "  ;  i  ',~  i  ; i,'  i!:  ,  1.  ,';  .'  "/ '  i i  \;  "" 
sein.  .  Je  grösser  die  Widerstände,  wClöh,P  sioh  der  Sohwingung  ent-
gegensetzen,  desto  gestreckter  wi~d die  Curve. 
,  _.:.  :,~~:i'.i~:J:'f 
Die  lebendige  Kraft  der  Feder  wächst  aber  beiconstantem  Wertlt' 
von  W mit  äel'Grosse  voti' Sp.  "IDennwenn  'dil 'Massentheilchen  iLZUdl& ' 
,,- ."  '"' ."  "  '"'  ','  .'  ~'  . ,,,  .. ,  "\ ,'"  ,,'  ,~, ','1'  •.  ,,,,,  .;  ("  "  ,  ! 
bei  variil'tem Werth  von  S p:  dabei  immer  wM41i1";in  'der"  '!l?eic~ßTt,; Zeit  lan, 
'"  ,_,  ._  ~  _  'f  ",,'  .' ,  ','  I ,  __  , ' 
den gleichen Ort gesc4a(ft. werden)  s.o.  ,i~t,n,at1t~'lir~  b~i" Aoher"  Ord~nate ,Tl  ~ 
derMa ;detltirt  zW'ücltgelegte,  'Weg  {Jl?ÖSSer,)  ,als t bei. niedriger  01idind,te." 
~  , ,,:_  ,"  _'  '"  ,  ,',  ,.!:"."  .'  'i  ",  'I.  ,  ;_"  ",:  ,  :'"  _  ,-'",  ,  ':;,  I 
Das, Produkt. aus  J[asse.:ul~d,  G.eslJ/twi1idiißc,~(t. Js~  '401:1,  also, .'iJrljsseF)':  :~al9' 
• "  ,  ,  ,  '  '  .  l 
hier.  Bleibettsielt  also  die  inneren. .dU1:olt, die: :Coltäsion;derFeder  he'" 
,dingten1t1td< di~  äiessedi(}h  .nocli'in,lJÖf;~ifq~f$.,Pi;1i1i;z,llfl.~rügM~$ilqn1i;i  I 
kräfte  gletclt,  S01nüssen  ,die, Curven,U1n  so~estreckte~ ,werden"  {'e.gl'qs-
se1'  W ist." 
.  ;  ..  '  'Betr[whtcl1Wir  'dIe:  letzte  'T~h~h(l;i;ind:~~lb~~t!' die' iÜfu'Stähd'j, :i~Mge_ 
suoht  sind,  unter  welchen  die  Elongation  bei  variirtemWund  gewech-'  .' 
&~lter  Fe~:er,  glp~Q~\blpipi~?j;'  ,sQ., :~r~'l~t~j,9\Lr~t~iein\e'l ~n~i ;\~i~~.~~bj})!  eder 
z" ,}3,.:iF  i 0  ~er! ,f/  1(,:~jU.t ~~ß~~~pes,,{!;e~&t~,,.,W~QiJ;li  bW!\~  #,bc,f:si.g»mCp  ,.;~ißi  Wl~r,t,l1~, 
,;~i;lWu'rld ':W  ~'ll;...:r';u!llZJ;s;amllienst~~igrt':! W,IL"",  ,'i!;  liV:,1  \ J 
::  ,::liS,p ~q':"ij.l,~'i~,::J '1';1)  Iflfl  ~;:fUJltir.~ri',dl ;:'  .Ii  :.'U:\l:,I,.  :1:,.'1\  J:l'H,.", 
" 395 
Man  sieht  sofort,  dass  immerWp, =  W' 1'/  ist  oder  also  W : ,tt
l 
'NI  : lt;  d.h.  die  Schwingungsweite  der  Feder  bleibt  g'leich,  wenn 
das  Produkt  ,;on  Wfd'erst'all'dsge~;joht, u'nd  Vel'hältlllSS" der  Dehilung  der 
~Fedcr .  duroh  dieses  zlJ.,ue(Dellllung  ,duroh  das'  ~'eiter spannende  Ge-
wicht,  welches  den -RtiÖ'kschWung he dill gell soll,' '  in" zwei  Fällen  g'leich  ist. 
,.'  .. 
...  .,  ,:;, I:  :,  '.'; 
. Wenn  wir  auch  an  dieser  Tabelle  das  erste  Gesetz  prüfen,  so  fin-
den  wir  es  ebenfalls  bestätigt,  indenl  'aüclihier' bei  der  gleichen  Feder 
die  Schwingungsdauef  !i1it:der  Grösse' des  WiderstandsgewiolIteg·  W 
wäohst. 
Indem  zugleichhiel'  aber  alle' prooentischen  Dehnungsgrade  be-
stimmts~nd, )30 , h~])en:  ,,,~'.r, ,Ge.~egepl16it, ,eine  theoretische]3eLraehtung 
~~pr,üfel1,,,r'cIoliejll jitpgster ;Z~it .in den'  nenen Elementen' der  Mecha-
nik  'von  Schellba~h,*",  ~llgestcIlt' w\ude. '.,  Die  Voraussetzungen,  welohe, 
~~rin, ,gem~cl~t '~ur4,(lij'"  sIndg,ellau ' dieselben,., w,elcllewir" in  unseren 
Experimenten  reali,sirt  h,ab~ll'  ,I?as  a  seiner' FOfIIl.el ' entsprioht" u.l1serem 
W d,  das  al  U1,lserem  S  p  'd .. Auo}}  er  hat  die' Sollwingungsdauei unab-
hängig  von  der  Schwing.ungsweite, ::abhängig ,a.bervon  derang'ß'hängten 
I:;a~t (W).,'gefunden •.  :  'FiiJ1 :,diß' 'So11wingungsdauel' ,  bei  uns  alsQ' JAiollgei 
der  Curve,  stellt  er  die  Formel  auf;  i  ".  " 
,;"  ,"  ': :':';'!',':' ,i  '.'  Tz:nY.al.:~,." 
g 
i' "; *) 'Neu~'  ;Eletntmfe' iile'l Me~bdntk:voii ScheUbadli,  'd!i~tellt'  rJfflt  ,bearbeite .. 
l'önflG;  ArenUk,i  Berlin:186~L)p\g$"'.216 ß'  •.  , ' "  i;~  "i,'  ,;'i,i;;"'" , '. 
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wobei  g  die  besobleunigendeKra'ft  der  Sohwere, ==  9,8126  Meter 
,  1\ .. ,·  1 
bedeutet. 
Wenn  wir"nun  für  unserezwet'Federn; F, li,nd  F'{:je  in  den  zwei 
für  sie  angefllhrten 'Fällen  dest nach  der  obigen  Formel  berechnen, 
und  sehen,  i1(welcheID"Verhältniss  t zll't'  steht,  SO  können  wir  ver-
,gleichen,  wie':we1t :dleseiVerllaltniss init  dem von uns zwischen ab +  bo 
in  zwei  Versuohen  gefundenen  stimmt~ ,;' ';  .! 
'Es  ergibt  llun,für" die  Feder  F',die  BeobachtllnK: 
!  :'  ,~  ,  "  ~  :'  1 •  ',':  ,_  '.'!  ::'  :, 'i ',,"  i  \,  t :  '::  .  ':  ,  ,  ':'  '  ,i  i' 
,.  ;  ;,~)  d~e  S.9h,~:ing,ungsc1auer", 0,20" 
:!  " .,2)  di~i  $olpving~w.gsd,a:uer .9,2(55. 
Die  Bereohnung  zeigt  das  VerhäHniss  0,20  : 0,26.  , 
,  ,  , '  11  .  ,..' '.  "  '; t' ",' 
Für  die  Feder  F~': fandenwjr :,.i.  :'. 
,  '  ;  •  ,,'  ~  .,  ,  ."  ,  i  ".'  '. 
!"  i:,1}idie SOhwingullgsda.uer:O,127,  .  " 
2)  die  Sohwingungsdauer  0,,149. 
Die  Berechwmg, zeigt das  VerhMtniss:,O,1,2~! :O,iq5i 
BedelÜtt  inatt  ~  'dass  die  tli~oreÜsojl~'·' Fotn1el .  rar!  vÖllkohlinen  ela~: 
,  '  : ,  ,  ~;,  ,:  ,  ',' '.,'  _ " :  ,  ' ,:  \  ;,  ',:  ,<'  ,',  : " :',  ':;  "  , ;  ,'"  r.  ',',  "','  :'  '.  ;' 
stisclü:  Körper  und  füi'  seht  klein8'Soli\lvirigtll1gengHt,  berdes'  aber  iri 
;  .  , !  , " ,"  ,  '  "",  '  ,  i  :,  "  .'  ;':  'I',  :',  :,:, ' .' !, v,  :.  .,'  f  \  ,,'  I,  :: ,,'!'  '_  "  1- _..'  , \  '~'  • 
unseren  Versuohen,  der Natm'  derSabhen~ch'  nicht  stattfillden  konl1te~ 
so  dal'f  mäu"  eine'vollkOnilnel1e "  Bestltligrtngder ,the'ore'tisühßo' :B~tra()h.;.' 
.:  .'  ".  ';;.  ,"  "  -','  ,'- ,'"  :-~  :,,;  ~  ,'"  <  >.,,:  :!;  :!',,';:' :,- ",.,!'"  ','- " 
ftUlg  duroh ,das  Experiment für  diese, Fälle  erkeiüleii.  ' ,,',  ' 
. \  "  ":  :.  ~ ;  r .;  ~ "  "  I~  . \'  :-." ,  1,  'I  .'  ,:  ::' ;', :' ' 
,Di(} Formel  muss,  aber  iinsofern.'litcTht  ;als  'ig,anz  :  alI~emein'gmig 
betruohtetwerden t  weil'dal'iu'nicht; die,  i Eigenthü;mliohkeiten ,der ,i Federnl 
..  •  •  ,  I 
selbst  el'schöpfend  bezeichnet  sind.  :i ",i,  i,  \.:~i  ',l  ,\  i  •  !,,'  ! 
,  , 
,  .  ': 
Der  Formel  nach  sollte' ri'ärrlÜoh  ;  auoh  das  berechnete  Verhältniss 
der  Sohwingungsdauer'  zwischeil  i  und  4  der  Versuchsreih~,also  bei 
An wel1dnng  ve,r~lcN9H~»~f:'"  F~ßGPl" }n"  ä~1igher,W  pis~  ,;.mit,  ~er·.ij,e9bach­
tung  übereinstimmen,  w'ie  bei  denn  Vetsuo~en:'an!:ieim und,:.de,rselbeni 397 
Feder,  wenn  deren  Untersohiede  durch  das  al  der  Formel  sohon  hin-
reichend  abgeglichen  wären. 
Der  Versuoh  gibt  aber  das  Verhältniss : 0,127  ; OJ203, 
die  Berechnung;  0,127  : 0)315. 
Offenbar  ist  die  procentisnhe  Verlängerung  zweier  versohiedener 
Spiralfedern  durch  dasgleiohe  Gewicht  kein  genauer  Ausdruok  für  die 
Differenz  ihres  Elastioitätsmodulus,  welcher  doch  eine  so  grosse  Rolle 
bei  der  Schwingungsdauer  spielt •. Das  a
l  der  Formel  bezieht  sich  nur 
auf  die  Verlängerung  der  Spiralfederaxe;  diese  kann  aber  bei  ein  und 
demselben  Gewicht  sehr  verschiedene  Werthe  je  nach  der  Länge  der 
Spirallinie  haben,  welche  als  Federmasseum' die  Axe  herumläuft,  es 
bleibt  also  z.  B.  schon  die  Art  der·  anfänglichen. Federwindung  dabei 
ohne  Berücksichtigung. 
Schon  aus  dem.  Gang  unserer  Curven  lässt  sich  erkennen,  welchen 
verschiedenen  Einfluss  die  innere  Beschaffenheit  der  Feder  im Verein mit 
demWiderstandsgewicht  auf ihre  Entwicklung  ausübt.  In  der  ersten 
Versuchsreihe  (der  I.  Tabel1e)  finilen  wir  in  Versuch  1, 2,  4)  7  den 
Werth .  von  bc  - ab  positiy,.  d.  h.  also  die  Zeitdauer  für  das  Sinketl 
der  Curve  grösser  als  für  ihr  Ansleigen ;  nur  bei  absolut  sehr  hohen 
Werthen  von  W  und  kleinen  von  S p  wird  dieser  Werth  ,negativ'  in 
den  Versuchen  3 und  6.  Positiv  ist  er  auch  ausnahmslos bei  den  Ver-
suchen der H. Tabelle,  welche  mit  der  starken  Feder  angeste11t sipd.  Die 
lebendige  I{raft  der  Feder  ist  also  für  die  halbe  Schwingung  gerechnet 
im  letzteren  Fall  grösser,  als  in  den  ersteren,  wenn  in  beiden  die  Or-
dinate  bd  gleich  hoch  ist . 
. ,Man  kann  also  im  Allgemeinen  sagen:  je  grösser  die  il1l1ere Stei-
figlleit  der  ganzen  Feder  bei  Beginn  des  Rückschwunges  war,  desto 
}türzere  Zeit  verstreicht  bis  zur  .ErreichQng  des  Gipf~]punktcs. ihrer  , 
SchwingUJ1g  verglichen  mit  der  Zeit,  welche  von  da  ab  verstreicht)  bis  .  . 
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.. ,sie  ihre  erste  Sohwingung  yollendet  hat,.  oder  zum  tiefsten  P'1,mkt  'zu-
.. 
rüokgekehrt  ist. 
Dass  ,mit  Yergrösserung  des  Werthes  von W  gegenüber  dem  von 
S p immer  grös~ere Anfangsstücke  derCurve  in, der Abscissenaxe  gleich-
sam  vergraben  bleiben,  und  in  so  auffallenderem  Maass)  als  die  Feder 
ßelbst  weicher 'ist)  bedarf keiner' weiteren  Erwähnung. 
Endlioh  habe  toh,  noch  bei  zwei  versohiedenen  Federn,  nämlich  bei 
Fund F"  der  m.  Tabelle  W und  Hp  ,vielfach  variirt,  und  den  conoa-
ven  AnfangstheiJ  der  Curve  in's  Auge  gefasst.  Zieht  man, z.  B.  in  der 
Curve  Fig.  9 vom Anfangspunkt 'derselben  q eine  gerade Linie  zu ihrem 
Gipfel  1,  so  würde  diese  Gerade  den  Gang  der  Verkürzung  bei  einer 
stetig· wirkenden  Kraft  bezeiehnen.  Je  flaoher  die  wirklichen' Curven~ 
bögen  sind,  deren Sehnen  Jene Gerade  darstellt,  'desto  weniger  beschleu-
nigend' wirken  im  einen  oder  ~nderen Sinne  die  Rräfte,  welche  bei  der 
Erzeugung"  der Curve  thätig  sind.  AiIrder  Strecke  q m  sind  es  die 
verkürzenden  Rräfte,  auf  der  Streoke  m  1 die  verlängernden,  welohe  das 
Uebergewioht  gewinnen.  'Das Verhältniss  von  0 m zu  mq  vergliohen 
mit der  BahnhOhe  ngibt uns  einen  Maassstab  l\i[  für  die  Steilheit  '~nd 
•  Einbiegungdes  Allfangstheiles  der  Curve. 
W  Sp  W:Sp  mq  11  mo  l\i[ 
200  200  1 · 1  36,2  0  11  CI:!  •  Fil  (starke  Feder).  100  50  1 · 0,5  38  4,7  53,3  · 
50  150  1 : 3  6,4  ,H,S 
50  20  1 : 0,4  36  0,1  5'  72 
i F 
J 
200  50  1 : 0,25  91  4  20,5  1,1  ,(kurze  schwäohere 
50  ' 50  1 : 1  66  4  24 
I 
Feder).  0,7  \ 
50  100  1 : 2  57,3  5  ,353 
)  '0,3  I 
, Der  Vergleioh  der  Versuche  ~n F \lndFu  im  Gan~~n ergibt,  dass 
die  Curvenallfätlge  pm  so  flaoher  verlaJlfen,  Je  geringer die  Summe  der  ,,: ,  , 
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deht;lenden  Gewiohte  gegenüber  der  Steifigkeit  der  Federn  ist.  Inner-
halb  jeder  Versuohsgruppe  der  einzelnen  Feder  für  sioh  erkemit  man" 
dass  das  Anfangsstück  um  so  flacher  undgesh'eokter  verläuft,  je  grös,;,;. 
ser  dasWiderstandsgewioht  im  Verhältniss  zum  spannenden  Gewioht  ist.  . 
Naohdem  wir  uns  jetzt  über  die Vorgänge  an  der  elastisohen Feder 
so  weit  als  für  unsere  Zweoke  nothwendig  ist,  orientü't  haben,  gehen' 
wir  über  zur 
11.  Versuchsreihe  am  Atwood'sc~en Ilyographion, 
welohe  an  Frosohmuskeln  a,ngestellt  wurde. 
Es  ist· zuerst  die  Aufstellung,  des  Präparates  und  die  Anordnung 
der  Apparate  bei  dem  Reizversuoh  zn  besohreibell.  Manvergleiohe 
hiezu  die  Fig.  8-11, in  welohen  die  Buohstaben  zur  Bezeiohn ung  der 
,einzelnen  Theile  durohaus  beibehalten  sind.  Die  Riohlung,  in  weloher 
sioh  die  Sohreibfläohe  bewegt,  verla~gt  eine  horizontale  Lagerung  des 
Präparates;  zugleioh  muss  dasselbe  vor Wasserverlust  gesohützt  und  be-
hufs  desWeohsels  der  äusseren.  Umstände,~ denen  wir  es  aussetzen 
wollen,  in  einem  besonders  hiefür  OOnsLl'uirten  .Behälter  eingesohlossen 
sein.  Ferner  ist  es  bequem,  um  versohiedene  Curvell  neben  einander 
auf  demselben  Papierstreifen  aufzeiohnen  zu  lassen,  wenn  man  das  Ge- .  . 
häuse  des  Muskels  auf einem  sehr  fein  zn  bewegenden  Sohlitten  in  ho-
rizontaler  Ebene  ohne  alle  Veränderung  der  Zugriohtungdes  Muskels 
versohieben  kann.  Die  ganze ....  Vorriohttlng  sieht  man  von  aussen  in 
Fig.  B.Das Musll.elgehäuse  Ca  ist  dur()h  ein  Metallband B auf  einem 
viereokigen  Kästohen  VOll  7,5  Cent.  Länge,  4Cel1t.  Breile  und  2  Cent. 
Tiefe  mH  Sohraubell  befestigt~  Das  Kästohen  versohiebtsioh  in  einern 
Falz  der  20 Cent:  langen  Sohienenbahn  So h  ,sobald  der Kopf  des Trie-
bes' T,  welohes  an. dieSohienenbahn  angesohraubt  ist,  umgedreht  wird, 
und  dabei  in  die  Zahnstange~a  eingreift;  duroh  Federdru(j~  (bei  f) 




Vorriohtung  ist  eine  vollkommen  mikrometrisohe  Verschiebung  des  Mus-
kelgehäusesermöglioht.  ,  Der  Schlitten, ist- stark  besohwert,  da  er  selbst 
auf  einer  dicken  Spiegelplatte  steht. 
Das  Musl\elgehäuse  Ca  selbst  sieht  man  im Durchschnitt  in  Fig.  10., 
'Es  besteht  aus  zwei  auf  den  ringförmigen, Böden  aufgelötheten  Cylin-
dem,  von  welohen  der  äussereeinen  Durohmesser  von  8 Cent.,  der  in- , 
nere'  einen  solohen  von  2,6  Cent.' hal  Der  innere  Cylindcr  ist  aus 
möglichst  dünnem  Kupferbleoh  gearbeitet,  der  äussere  aus  sehr,  starkem. 
Dieser  besitzt  ausserdem,  noch  einen  Ueberzllg  von  dickem  Rindsleder. 
In  den  Raum  zwisohen  dem  äusseren  und  inneren  Cylinderführenvon 
aussen  die  gebogenen  0,4 Cent. ,,'eiten Messil1gröhren A und E,  an  welche 
I{autschukschläuche  befestigt  werden  können.  Der  eine  'Sohlauoh  ver-
,  I 
bindet  E  mit  einem  grossen  Wasserreservoir ;  der  Schlauch,  weloher  an 
A befestigt  ist,  gewährt  dem  Wassereil1en  be~timmten Abfluss.  Senk-
recht  auf  die  Cylinderaxe  führt,  durch'  die  Mäntel  ,beider~ine  kurze 
Röhre  ,herab,  inweloher  mit  Kork  ein Thermometer  Th  f\ufgesteIlt  wer-
den  kann.,  Das  cylindrisohe  Gefäss  desselben  ragt  frei  durch  das  Me-
tallrohr  in  den  inneren  Cylinderraum  herein,  in  welchem  der Muskel  be-
findlieh  ist.  Zur  Befestigung  d,es  Muskelhalters  H  dient  eine  auf  der  .  '  ,  .  . 
einen  Bodenfläche  des  Gehäuses  aufgelöthete  Hülse  h  mit  Stellsonraube. 
Gleichzeitig  sieht  man  ein  dünnes  Messingröhrchen  z"  diese  Bodenfläche 
schief· durchbohren.  Sie  dient  dazu, , eillen.  feinen  Strahl  von  irgend 
welche,r  Luftart  in  das  Gehäuse  von  aussen  hereil1zublasel1.  Auf, der 
entgegengesetzten  Seite  hat  der 'innere  CyJillder  statt  d\3s  Bodens  einen 
durchbohrten  Decltel  D.  ' Bei.  dem  Beginn  des  Versuches  wird  ein  Cy-
linder  von  FIiesspapier ,welcher  den  Muskelraum  austapeziert"  mitte1st 
einer  Spritzflasehebenetzt;  Di.e  Knocl~el1fragmente, des  Knieg'elenkes 
werden  im  MuskelhaIter  fixirt;  derselbe  wird  mit  dem  isoIirten  gastr()c- . 
nell1iusin .  den, Hin lCl'grunddes  Gehäuses  zurückgezogen,'  seine  Sehne 
ir  d,as, gablige Endstück  (g a)  der Stange  Sta gelegt,  und  mitte Ist  einer 
kleinen  Nadel  feslgehalten.  Dieso  wh'd  nämlich  durch  die  Ijöohol'  dei; 401 
platten. Gabelzinken und  den  knorpligen  Thei!  der  Sehne  gestossen.  Ist 
diess  gesohehen,· so  wird  der Deckel D,  weloher  so  lange  an  der Stange 
S ta gehangen  hatte,  vorgesohoben.  Dic."Stange  S ta  steht,  wie  früher 
SOhOll  angegeben  wurde  (Fig,  9),  mit  dem  Ende  des  schreibenden 
Pendels  in  beweglicher Verbindung  und  setzt  sieh  g~eiohgam von  da  aus 
in  den  geschmeidigen  aber  festen  Faden  Fa  fo·rt,  welcher  über  die 
Rolle  R läuft,  und  die  8-10 Grmm.  sohwere  Waagschaale  W  trägt. 
Der  Eleli.tromagnet  EI  Fig.  9 ist  natürlioh  jetzt  beseitigt. 
In  Fig.  8  sieht  man  die  ganze  AufstellLmg  der  Apparate  bei  dein 
Reizrersuoh  im  Grundriss;  aber  auch  hier  fäIH  der  Elektromagnet 
EI  weg. 
Wir  wollen  den  Strom  vom  Grove'sohen  Becher  E  aus  verfolgen. 
Vom  Zink  aus  geht  die Drahtleitung  a  über  denStativarm  Ar  weg  zur 
. Unterbl'eohungsstelle  auf  dem  Tischehen  t r  der  Fallmaschine  (Fig.  5). 
Von  da .  verbindet  der  Draht  f3,  indem er  ebenfalls  über  den  isoIirenden 
A.I'm Ar  weggeht,  die Rlemmschraube  k'des Unterbrechungsapparates mit 
dem  Elektrort'Hlgneten  des  Du  Bois'schen  SchliLtens  DB.  Von  dessen 
öbererIOemrhe  führt  der  Draht  IX  zum  Platin.··  Der  Inductiousstrom, 
welcher  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  dieses  J(rcisesentsteht,  nimmt 
seinen  Weg  aus  der  secundäl'Cll  Spirale  z.  B.  durch· o nach  dem  GyrO.io 
trop  G;  von  du  aus  über  r;  naoh dem Träger S  t  des Pinselhebels (Fig. 7), 
dUl'Oh  die  Spitzen  des  Lagers  11  zum Hebel,  und  von  dessen  Haoken  h 
längs  der  Stange  S ta  (Fig. 8)  zum  Muskel.  Jenseits  des  Muskels  geht 
cr  aufdern  l\1uskelhalter  zur  Drahtklemme  11.1  (Fig.  10);  zum  Gyrotröp 
auf  dem  .. Draht  8,  und  von  da  über  r zur  seoundären  Spirale.  . Alle 
diese  VorrichtUngen  sind  ausnahmslos  von  einander  dmch  starlie  Spie-
ge]plaLtel1,  auf welchen  sie  stehen;  isolirt. 
Die  ReibenfoIg~1,.ijll weIoher  die  einzelpen  Akte  j~ß~~i  .. ;Versuohes 
sich  stets  wiederhOlen, ... ,isJ(}icse:  der  Rollcul'ahmenmit,; 4er$chreib-'. 
402 
,  fläche  hat  seinen  höohsten  Stand;  die.  Waagsohaale W'  wird,.wie  es der 
Versuch  verlangt,  belastet;  nachdem  die  elastische Nachwirl\Ung  vorüber 
ist,  wird der Kollenrahmen E dU1;{jhEmporheben  des Geg"engewichtes  lang .. 
sam  herabgelassen  und  die  Abscissellaxe  gezogen.  Jetzt  ist  der l\ollen-
rahmen  unten,  und  arretirt  (durch die Voniohtung Fig. 4).  Sofort wird der 
Gyrotrop  (G Fig. 8)  so gestellt,  dass  der Induotionsschlag duroh  sein  Meta11 
vor dem Muskel vorbeigeht .. Dann wird  der  primäre  Kreis  durch  die  Vor-
richtung  Fig.  5 geschlossen.'  IS,tdiess  ge.schehen,  so  dreht  man  den 
Gyrotrop  so,  dass  beim  Oelfnen' des  primären  Kreises  der  Inductions-
strom  durch  den  Muskel  fährt.  Während  man  dann  die  grosse Rolle W 
auf  dem  Gipfel  der  Säu1e  (Fig. 1  und  2)  mit  ,der  Hand  regiert,  und  die 
untere  Arretirung  (Fig.  4)  des  Rollenrahmen  lüftet,  bewegt  .man  die 
Sohreibfläche  langsam  .aufwärts,  und  um  jene  Zeit  so  langsam  alsmög-
lioh,  in  weloher  sioh  die  Uebergewichtshülse  dem  S~echer  (Fig,  6 s t) 
J.lähert.  ,Sowie  jene  diesen  berührt,  öffnet  sioh  der  primäre  Kreis  und 
. die  Zuok ung  sohreibt  sich  an  der  Stelle,  an  weloher  diess  gesohieht,  in 
FonD  eines  kurzen  Striohes  auf.  Diesel'  Strioh  ist  also  die  Marke  für 
den  Zeitpunkt,in  welohem  der  momentane  .Reiz .  den  M·uskel  trifft.  So-
fort  wird  die  Tafel  wieder  etwasherabgeschoben,  der  Gyrotrop  zurüok-
gestellt  und  mitte1st  des  Triebes  T Fig.  11.  am  Schlitten  des  Muskel-
gehäuses  die  Pil1selspitze  wieder  auf  den  obersten Punkt  der  Abscissen-
axe  zurüokgeführt,  falls  naoh  der  Zuckung  eine  geringe  Yet'liingerung 
oder  Verkürzung  des  Muskels  sollte  zurüokgeblieben  sein.  Ist  .diess 
gesohehen,  so  wird  der  Rollenrahmeng'anz  niedergelassen,  das  etwa 
schwingende Gewicht  mit  .der Hand  rasoh  beruhigt,  und  die  untere Arre-
tirung  wieder  gelüftet.  Die  Tafel  fliegt  empor, 'und  die  Zuckungsourve 
wird  dabei  gezeiohnet.  Diese. wird  an  zwei  Punkten  mit  einer  Marke 
'.  oder  Nummer  versehen,  und  die Umstände" nolirt,  unter  welchen  sie  ge-
schrieben  worden.  Man  kann  nun  entweder  zwei  und, mehr  Curven 
über  ein  und  derselben  Abscissenaxeentsf,ehen  lassenJ  oder  man  kann 
das  lVIuskelgehliusehach  jeder  Zuokung  etwas  versohieben  und  so  jede 403 
l1eue .  Gurve  über  einer  neuen  Absc.isse  aufzeichnen.  Das  Letzter{l  ist 
zu .  empfehlen, 'wenn  dieCurven  yoraussiohtliohsehr  ähnliQh  werden,  das 
Erstere,  wenn  man  grössere  Unterschiede" voraussetzen  darf.;  Entspre-
ohend  den  Versuohen  mit"  don'  Spiralfedern  wurden  die  Versuohea:n  ,  . 
Muskeln  variirt.  Bei  jeder  Gruppe  wurden  dieselben.  Umstände,  unter 
welchen  dJe  erste  Curve  gesohrieben  worden,  am  Ende  zum  zweitenmal 
gellau  wieder  hergestellt  undvel'gliohell,  ob  diese  letzte  Curve  von  der 
ersten  eine  Abweiohung  zeigte.  Nur  die  von  zwei  gl'eiohen  Curven 
eingesohlossene  Gruppe  diente  zum Ausgang  der Vergleiohung  aller ihrer 
Curven  unter  einander)  ,""eil  man  daduroh' allein  die  Sioherheit  hatte, 
dass. die  vel'sohiedeneli  Zuokul1gsformennur  duroh  Veränderungen  der 
äus$eren  Umställde  und  nicht  gleichzeitig  durch  unbekannte  und  un-
berechenbare  Abweiohungen  ill  den  inneren  Zuständen  der  Muskeln 
hervorgerufen  waren. 
In  der  naohstehendenTabelle  Siild  zwei  solche  Versuchsreihen  zu-
sammengestellt,  weIoRe  so  angestellt  worden  waren,  dass  in  der  einen 
Gruppe  immer  grössereBelastung:en  in  Anwendung,  kamen,  während  die 
Stromstä1'lte  gleich  bUeb  (Curventafel'Fig.  4);  inder anderen  (Curven-
I 
tafel  Fig.  5)  so,  dass  die  Belastung  gleich  blieb. und  die  Intensität  der 
Ströme  geändert  wurde. 
Im  ersten' Fall  waren  die Rollen  des Induotions-Apparates  yollkom.-
men  über  einander  geschoben  und  daduroh  ein  Reiz  erzeugt,  weloher 
weit  die  Stärke  übertraf,  die'  ZUl'  Erzeugung  des  Zuokungsmaximums 
nothwendig  gewesen  wäre,  wie  besondere  naohträgliohe Versuche  an 
demselben  Musliel  lehrten.  Man  war  also  gewiss,  dass  jedesmal  die  ,  . 
ganze  Energie  des  Mllskelsin  Anspruohgenoli1men  wurde,  und  durfte 
annehmen,  dass  die  Intensität  des  Reizes  gleich,  ,und  dabei  das  gleiche 
Maximum  der  inneren  Spannkraft  des  Muskels  ill  allen  Versuchen  der 
einen  Gruppe  ausgelöst  \"orden.·  Im  zweiten  Fall  wurde  dielnlensität 
des  Reizes  duroh  die  Verschiebung  der  seculldärenRo1l6,erz,eug,t)  und 
es  bedeutet  in.  der  Tabelle 0  die  ganz  über  .einander gesobobenen Rollen  ,  . 
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8,  8,5  atc.  die  Abstände'  ihrer  ersten  Windung'en  in  Ccntimetern.  Es 
. sind  nun  in  der  Tabelle  folgende  Grössen  bestimmt:  1)  die  Elongatio"n 
der  Schwingung =  s,  also  der' Maximalwerth  der  Verkürzung ;2) die 
Zeit,  welohe  bis  zu  diesem  Punkt. verstreicht  t I  und  zwal'  vom  Moment 
'der  Reizung  an  gemessen;  3)  die  Zeit,  welche  von  daah verstreicht, 
bis. die  Curve  zur  Abscisse1l8Xe  zurücksinkt  t/; 4)  die  Länge  der  1aten-
.ten  Reizung 1t.  . , 
Tabelle I. 
1.  Gruppe.  Maximum  des  Reizes,  variirte  Belastung.  (Fig.  4.) 
Bela- .  I 
s  t  t'  ganzes. CbWin-1  t 
stunggung  t+t'  -
in  Meter.  in Secunden. I  in Secunden.  V 
1t 
in  Gr.  .  in  Secundell./ 
10  0,0032  .. 10,111321  /-0,09709  0,208411  1,1471  0,018 
20  0,002057  0,086184  0,052402  0)138586  1,644  0,0209 
. 30  0,00188  0,081795  0,048146  0,129931  1,700  0,0227  , 
50  0,001583  0,0798  0,042427 I  0,122227  1 1,882 \ 0,0247 
JI.  Gruppe.  Gleiohbleibende  Belastung  mit  10  Grmm.,  variirte  Reiz-




Diltahce  S  t,  l'  t+t'  - lt 
In Cent.  t' 
° 
0,0032  0,111321  0,09709  .0,208411  1,147 I 0,018 
8  0,0028  0,108528  0,0798.  .  0,188328  1,36  0,02593 
8,.5  0,002409  0,10507  0,075411  0,180481  1,39  0,02793 
~,4  0,00103  0,09709  .  0,056126  0,153216  1,73  0,03059 
Q  0,0032  0,111321  0,09709  0,208411 .  1,147  0,018 
Beide  Gruppen  VOll  Curven. sind  somit  durch  'drei  ganz  unter  ein-
ander  übereinstimmende  eingesohlossen  und  es  dal'f)  da  sie  alle  von  ein 40'5 
und  demselben Muskel  gewonnen  sind,' mit Sicherheit. behauptet  werden, 
dass ..  ihre  Untersohiede  allein  von  den  willkürlich  eingeführten  Bedin-
,gongen  abhängig  sind. 
.  . 
Um  nooh  weitere  Vergleiohungspunkte  der  Curven  unter  einander 
zu  gewinnen ,habe ich  von  der)'  wenn  auoh  nioht  g'anz  streng  giltigen 
Voraussetzung  aus,  dass  nämlioh  der  Gipfelpunkt  der  Elongalion  mit 
g'leiohförmig  besohleunigter  Ge.sohwindigkeit  erreicht  werde,  die Arbeit L 
des Muskels .  bereohnet.  Da  es  mir  dabei  nicht  auf  die  absoluten Werthe 
ankam,  sondern  nur  auf  einen  Ueberblick  über  die. Richtung  .derRcihe, 
so  habe  ich  weder  eine, RedllOtion  auf  die  Querschnilts- und  Längen-
Einheit  vorgenommen,  noch  das  kleine  Gewicht  mit  in  Anschlag  ge-
bracht,  welches· die  horizontale Schwebe  des  Muslielszu  erhalten  in An-
wendung'  kommen  musste. 
Die Berechnung  geschah  nach  der  für  diebesohleun,igte  Geschwin-
digkeit  geltenden Formel,  wodUl'ch  dann  die  Arbeit  L =  2  ~5  1\1 s  wird, 
t 
G  . 
wenn  M' die  Ma~se ::::  - bedeutet.  Wir  erhalten  also:  g 
Ta'b eIl e II. 
1.  Gruppe. 
Rollen-Distance 
Be Instllugi  11 
Grau1I1I611.  M 
10.  1,0.19 
20.  2,0.18 
30.  3,0.58 







H.  Gruppe. 












;  Die  Zahltn  für,.L  beziehen  8ic4  auf  Gramm  und. Meter. 
Wir  entne hmen  dies~r  Tabelle  das  Gesetz,  dass  die  hei  einer  ein-
zelnen  Zuckung.  geleistete'Arbeit  innerhalb  der  Grenzen  "pu  10.-50. 
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Grmm.  mit  der  Belastung  zunimmt,  ebenso  wie  mit  der  Verstärkung  des 
momentanen  Reizes. 
Werfen  wir  schli~sslich  nooh  einen  Bliok  aut  diebeiden  Curven-
gruppen  (Fig.  4 und  5),  so  schen  wir  bei  der  ersten  den  ganzen  Bü-
schel  fast  wie  aus  einem  einzigen  Stiel  hervorgehen,  d.  h.  die  An-
fa,ngssWcke  . derCurve  liegen  da,  wo, sie sich  übel'  die  Absoissen-
<.'"  q  ,:_,'  ~L>'"  ,J.  ,  •  '  :  '  :.  _,  _",'  •  :'"  •  \  : 
a~e. erheben, 'didlter  hinter . einander  als  bei'  den  Curven  der  zweiten 
Gruppe.  Irl  der  letzteren,  würde  man  ein  ~ildfü\'  das  Anfangsstüolt 
jeder  nächstfolgenden', Curve  erhalten,  wenn  man  die  Absoi,ssenaxe 
paralIe~ 'mit"  sich  selbst  gegen  die'  ersteyorsohÖbe. , .  ~o  ~'ürdcn,von 
der  mit  dergrössten  Stärke  des  Reizes. erzeugten  an,  immer  längere 
und  läng'ere' Streoken  des  flach  concaVCll Anfangstheiles  in  der Abscisse  '..  '  .  .  .  '  . 
vergraben~lerdell  und  die  Dauer  der  latenten  Reizung  indem oben 
angegebenen VerhäItniss  wachsen.  Das  fällt  natürlioh  bei  unserellCur-
yen  mehr"  auf,  weil  ihre  Längen  zwi~ohen 148  und  102  Millim.  abso-
luter  ,Messung  der  Abscisse  liegen.  loh  gehe  jct~t ,zu  den 
~,  '  ,  . Schlussf 01 gerungen 
aus  beiden  Versuehsreihell  am' Atvi'Ood'schen  Myographion  über. 
Die  allgemeinste  Voraussetzung',  welche  für  beide  Reihen  gemacht 
'wurde,  war  die,  dass  die gezeichnete Curve  derAusdruol~von dem  Conflict 
, zweier  einander cntgegenwirlicndel' Kraftsysteme  sei.  Inder  er~t~n Reihe 
konnten  diese  lüäfte  bestimmte  Namen,  ~lasticität  und  besohleunigende 
lÜaft der Schwere eillerseits,zu bewegende Masse,  also  Gewioht,  anderer-
seits  erhalteü;' in  der  zweiten  Reihe  musste  mall  bei, .  der  aus  dem 
Resultat  ,'des Vorgangs  allein  abgeleiteten allgemeinen  Bezeichnung  ,. "ver-
kÜl'zerideulld.  verlängernde  IÜ'aft 'e  stehen  bleibell.  Inbeidell  Fällen 
führt  der  WIrkliche  COllflict  dieser  Kräfte  zu  einer .  sehr  rasch  erfolgen-
den  Abgleiohung  ill  Form ,etweloher  üsoillationell,  unteJl  welohen  die 
, Wirkung  des  ein,91ulig'enl1wmpl1(anen ,impUlses  "erklingt."  Die  F9rmen 
(}er  Curvell,  ihr  zeitlicherVerlauf.lHIch. absolutem  Maass,. dieG,rösseder 407 
Elongation ,das, Verhältlliss  der  zeitlichen  EntWicklung  ihrer  einzelnen 
Abschnitte  -- alles  das  liess 'sich  unter  geeigneten  Umständen  i01  all-
gemeinen  bei  den  zwei  Reihen  ganz  gleich  maohen.  Welcher  Natur 
in  denbeiden  Fällen  die  Kräfte  waren,  kann  uns  vollkommen  gleich-
giltig  sein,  das  Resultat  muss  in,  seinem  gesetzliohen  Ausdruck  bei  dem  ' 
Muskel,  wie  bei  der  Feder  gleich  sein,  wenn  die  zweite Voraussetzung, 
welohe  für  die  Feder  ewiesener  Massen  gilt,  auch  auf  den Muskel  seine  , 
Anwendung  findet.  Diese  zweite  Voraussetzung  ist  aber  die"  dass  für 
beide  einander  entgegenwirkende  Kräfte  die  Angrilfspunkte  in ',ein  und 
I  , 
derselben  Atomgruppeoder  mit  anderen  Worten  in  ein ,und  demselben 
homogenen  Mass,enelement  Ueg'en. 
Unsel'e  ganze  Untersuchung  dreht  sich  um  diesen  Punkt,  ob  näm-
lioh  jene  Voraussetzung  den  Resultaten  der  Versuche  nach  richtig  sein 
kann,  oder  falsoh  sein  muss. 
Ich  setze  deI'  Kürze  wegen  die  Gesetze,  welche  aus  der  1.  Ver-
suchsreihe  gewonnen  wurden,  neben  die,  welche  wir  der n. Reihe  ent-
nellmen ,'müssen .. 
Gesetze  für  die  Federn 
aus  Reihe  1. 
1)  Mit  der  Zunahme' des  Wider-
st.andes,  also  der  primären  Deh~ 
Dung  der Feder'  nimmt  bei  glei-
cher  Spannkraft  (Sp)  die  Lei-
sLung  zu .. 
2) Mit Zun'ahn1ö; der:Spallnltfaft (S p) 
bei' 'gleichbleibelldem Widerstand 
(W)llirilmt  die Leisttllig  ,der  Fe-
der  zu. 
Gesetze  fiir  die  Muskeln 
aus  Reihe  11. 
Mit Vergrösserung .  des  angehäng .. 
teu  dehnenden  Gewichtes  llinimt  die 
• r  .  ,.-"  ; 
ArbeHsgrösse  des  Muskels  zu;! 
'"".  . 
Mit Verstärkung desR'eizes  wäohst 
beigleichbleibender  Belastung'  die 
Leistung  deslVIuskels. 
3)  Bei  gleich  g'l'osseinWerth  von  Bei  gleioher  Stärlw  des  Reizes, 
Sp  nimmt  mit  dem Wa'ohs'en  der I  woduroh jedenfalls die  ganze Energie 
52* • 
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Widerstände dur.ohdieBelastung 
bei  gleioher  Elasticität  der,Fe-
der  die  Länge  der  Curve  (ihre  ,  '  .  . 
8chwingungsdauer)  zu. 
des Mus.kels  in Anspruch  genommen 
wird, .  also  bei  grosser  und.  immer 
gleioher Verkürzungsluaft  nimmt  die 
Länge der Curve (Sohwingungsdauer) . 
mit  der  Zunahme  der  Belastung  ab. 
4} Bei,gleichbleibender,  Belastung'  .Bei  gleichbleibel1der  Belastung 
:undungleich gl'ossem  Impuls- zur  wächst  mit  der  Intensität  des  Rei  ...  , 
, SChwing'ung  ändert  sich  nur die. zes Elongation und Dauer der Schwin-
Elongalion,nicht aber die 80hwin- gung. 
gungsdauer,· . 
5)  Je  grösser  der  Impuls  (8p)  im  Je  grösser  der Impuls iJ1"l,Verhält;.. 
VerhälLniss  zum  gleichen ·Wider-nisszum  gleichen  dehnenden  Ge-
stand  (W} ist,  desto  rascher  er-.  wioht  ist,  desto  ..  kürzer ist  die Daller 
hebt  sich  die  Curve  über 
Absoisse. 
der  latenten  Reizung. 
6)  Jegrösser  die  durch.  W  und  Je  grösser  die.dnroh die Gewichte 
Elasticität  der  Federnerzeugle  erzeugte  erhöhte  innereSteifigl~eit 
innere  Steifigkeit,  desto  rascher  des  Muskels)  desto  grösser  ist" die· 
erhebt  siCh  die  Curve  über  die  Dauer  der  latenten  H.eizling. 
Abscisse.  . 
7)  Das Verhältniss von  e:t wächst  Das  Verhältniss  von  LI.: t  wächst 
im  Allgemeinen  mit  der  Gl'össe  mit  der Belastung  und  nimmt  ab  mit 
vonW un'd  bei  gleiohem W mit  der  Intensität  .des  !teizes. 
der  Grösse  von  Sp. 
8)  Bei  starl{en  Federn  (mitgrosser  Bei  demM,uskel.  ist  wegen  seiner 
innerer Sleifigl{eit)  ist  diez~eite  Weichheit,so  lange ,die Elastioitäts-
Hälfte  der  Curve  immer  grösser  grenze  durch  dehnende ,Gewichte 
als  die erste.nioht  übersohritten  wird,  die  zweite 
\  .  .1  Hälfte  der  Curvc  ausnahmslos  Idei-
,'1, .  l11er  als  die  .cl'ste.  ,...  .  .. ' .  .  ... Ans  diesen  Parallelsätzen  greUen  wir  den  vierten  heraus,  über-
zeugt,  dass  wir  unsereVorausse tzung  fallen  lassen  müssen,  wenn  trotz 
der  grössten  Anzahl  von  zutreffenden  Analogien  in  Beziehung'  auLan-
dere  Reihen  VOll.  Punkten,  in  Beziehung  auf  nur  Einen  offenbarer  Wi.;. 
dersprueh  zu  Tag  kommt. , 
Unsere  Voraussetzung'  ist:  Im  Muskel  herrsehen  längs  eines  Sy-
stems  homogener  Massonelemente  zwei  Kräfte,  welehe  in  entgegenge-
setztel'  Riehtung  die  Länge  des  Systems  zu  ändern  streb en,  Ihre  sieht-
bare  Wirkung  muss  Null  sein,  so  lange  beide  gleieh  gross  sind,  und 
umgekehrt  müssen)  so  lange  sich  die  einmal  gegebene Länge  des  Mus-
kels  constal1t  erhält,  beideKräfte  gleich  grass  sein.  Der Reiz,  weIeher 
auf  einelllVIuskel  wirlit,  und  Contractioll  erzeugf,  ll.Unn,  die  Verkürzungs-
kraft  nicht  erzeugen)  sondern  nUl"  das  Gleichgewicht  zwischen  beiden 
stören,  und  er  kann  diess,  in  verschiedener  von  seiner  Intensität  ab-
)längigen  Grösse  thun.  Im  Ganzen  sind  drei  Möglichkeiten  gegeben: 
entweder  der  Reiz  paralysirt  kleinere·  oder  grössere  BniohstücJ(e  der 
verlängernden  Kräfte,  oder  er  wirkt  einfach  als  Zuwachs' zu  den  ver;':' 
kÜl'zenden,  öder  er  wirkt  auf  heide  Irräfte  zugleich . 
. 
Jeder  momentane  Impuls,  wie  der  Oeffnungsschlag  der  Induc.tions,:" 
vorrichtung}  l~alln  in  einem  solchen  System  nur  mOlllentan  das  Gleich-
.  gewicht  stören)  und  alles,  was  nach  diesem  Momcllterfolgt,  ist  llur.ein 
Abklingen  oder  Ausgleichen  der  Störung' ,dessen ,Form  sieh  nach  dem 
Maass  der.  Störung  einerseits  und  nach· denu.bsölulen  gegenseitigen 
Wel'then  der Kräfte  vol'  dem  Beiz  richten  muss.  Wie  'immer  der  Muskel 
vor.  diesem  l\loment  beschaffen  sein  mag,  ob  d,UJ'ch  'grosse  oder  sehr 
kleine  Gewichte  gespannt  - jn  der  Ruhe. sindbeide  Kräfte  gleich, 
also  dieverkürzellde  Kraft  gleich  der  verlängernden.  Ihr  absoluter 
Wel'th  mag  'steig'en  oder  fallen:.  ihre  relative  Grösse  bleibt  immer =  1. 
Es. ist  g'leichgiltig,  ob. man  sioh  die  Bewegung  primär.  erzeugt  penkt 
durch  eine  momentane 'Sohmälerung  der  ausdehnenden  oder  der  vcrkür~ ,  . 
.. 
,zenden  Kraft,  es  läss~ sich  darüber  niohtentsoheiden,  .;weil  diesel'  Mo-
ul'ßlltviel  kürzere  ZeU  ausfüllt,  als  die  latente  Reizung;  unmittelbar 
darauf  mussdasUI'sprüngliohe  Verhältniss  'sioh  wieder  herzustellen  stre· 
ben,oder  der  Reiz  muss  ausseI'  der  unmittelbaren  Folge  des  Stosses 
nooh  eine  weitere  erkennbare  Naohwirkullgauf  die  Vermehrung  odel' 
Vf~rmjll~;e!u.n~,!  ,;der,~\qen. ,oder, anderen  I  Krafthinte~lassen)  während  die  ' 
,zuok.ung  erfolgt ..  Geschie~t das  Erstere,  so  muss  nach  dem  ,allgemei-
nell  Gesetz  der  Sohwingung,  sowie  wi!'  es  auoh  an  den  elastisohen  Fe- .'  . 
dern  wieder  erkannt  ha,ben,  die  Schwingungsdauer  unabhängig  von  der 
.'",  ,i  !  •  '  '  • 
Elongation  sein.  Wäohst  mit  der  Elongation  die  Dauer, so  kann,  wenn 
unSere  VorallssetzungbeibehaIten  werden  soll,  das  ursprüngliohe Ver-
Mltniss  nur  so  gestört sein,  dass  die  dehnende  Iüaft  auf  einige  Zeit 
das,  Uebergewioht  über  die  spannende  erhalten  ha~,  Findet  diess  aber 
statt,  so  muss  die  Curve  mit  einem  Sohwung  unter' die  Abscissenaxe 
beginnen,  d.h.mit einer  y  erlängerung;was  niemals  naoh  momentanem 
Reiz  staHfilldet,  Somit  Iianll  unsere  Voraussetzung, "dass  die  M  uslwl-
zuckung'  auf  dem  Rüokschwung  'solcher  einfaoher~lastischen  Massen 
beruhe,  in  welohen  .das  Gleiohg'ewicht.  verllürzender  und  verlängernder 
Kräfte  momenLan  gestört  worden  ist,  nioht  mehr  beibehalten  werden  und 
wir  haben  uns  sofort  umzusehen,  welohe  andere  Voraussetzung  'mit  dOll 
Zuc!mngscurv6n  und  dem,  was  'wir  sonst  über  denZuckungsvorgang 
wissen,  in  Einklang  zu  bringen  ist; 
. Dass  im  Muskel  elastisohe  Massen  vorhanden  sind,!l.ann  Niemand 
leugn:en,  dass  in  ihnen  Ausgangs- und Elidpunl!.t  ,des  Zuck:ungsvorgan  ... 
ges lic'g't, 'haben  wifzurückweisen  müssen.  Dass  der  AusgaügspunKt 
der  Zuckung  nioht  in  ihnen  liegen  Iwnl1,  weU  unter  g'ewissen  U  mStän-, 
den  der  AnfangstIleil  der  Gurve  trotz  der  'ZUlluhnteihrer  Länge  bei 
gleioher Belastung  niehtunfter  die  Absoisse  sinkt,  wasgesellehen· mÜsste, 
Wenn  in  der  elaslis'6hch' Masse  der  Ausgangspunkt  der  Bewegung  läge, 
ist  ebenfallslHar.  Berprhnäre  Anstoss'Zllf  Verliüfzul1'g  muss  also  aus-411 
serhalb  derelastisohenMassen  liegen,  und  die  ganze Form  der Zuokung 
aus  der W  cchselwirlmngeinergestossenen  und  einer elastisohen, Wider-
stand  leistende,n  Masse  abzuleiten  sein, 
"  I,:"~ 
. " 
Wie  immer  man  den  Bandes  Muskels  betrachten  will;  die  An-
nahme  elastischer Schläuche  in  ihm  kann  nicht  widerlegt  werden.  Den-
ken  wir  uns  diese  Schläuche  in  einem  von  ihrem  Aggregatzustand  und 
von  dom  an  ihnen  ziehenden Gewioht abhängigen  Spannung'sgTad,  gleioh-
zeitig  erfüllt  mit  einer  Masse,  welohe  duroh  Stoss.  in  Sohwankung  ge-
bracht  werden' lwnn,  so  werden  in  dem  Schlauoh  Wellen  verlaufe.n, 
deren  F.ormundDauefvon  der  Heftigkeit  des  SLosses  l.U1d  .der .Span-
nung  der  Wand  abhängen. ,Je schlaffer  die  Wandung,  desto  langsamer.  ,  . 
und  mit  grösseren  Elongationen  schreitet  die Welle  fort;  je  stärker  ge-
spauntdie  Wandung  ist,  desto  schneller  und  flaoher  ist  der Wellenzug • 
. Dlese  Wellen  .derWandung  laufen  zwischen  den heiden  fixen  Punkten 
des.  Sohlauc)les  hin  llJld  her.  Jetzt  denken  wir  uns  den  elastischen 
Schlauoh  aufgehäng·t,  und  nur  an . seinem  oberenEndpunktbefestigt  .. 
Ein  ,Thei~  seines  Inhaltes  soll" plötzlich  gegen  das  obere  .stück  des 
Schlauchesanstelgen;, so· wird  sich  dieses  Stüok .erweitern  und die ganze 
LÜll'ge  cntsprec.hend  ~bllehmen.Die Spal1nungder Wand  ist  wegen  des 
nioht  comprimil'baren  Inh~1tes  abhängig  von  dessenMengeunddC'IIl, 
äusseren  duroh  Gewicl1te  reguli.l'baren  Zug,' welchen  wh' ·am  ,Cl'cxsohw,e-
benden  Ende  dUrch  Belastung, erzeugen  können~'  Wird  der Jnhalt  im. 
Schlauoh  mit  einer  ge,,;issen  Geschwindigkeit  deplilcirt,  so  Wird  plötz  .... 
lieh  dem. Theil· des  Schlauches,  aus  welchem  Inhalt  austritt,  ein  Then 
der  dav,onab!lÜng'igenSpannunggenommen;  dCI'Rüokschwung  istzwa.l' 
um  so  Ideiner,' jegl1össel'  die  Belastung  1st)  aber' um  so  kräftiger ,,:w:ie 
bei der' Feder,je  grösser die  Anful1gsspUnl1ung  war"  Mit  dieserzusam·,.,; . 
menhängBndk:ann,  be1: ,gleioher  Stosslnaftl1ll1'  weniger  Inhalbde,placirt 
werden,  als; bei "schlafferen  Wandungen;  dIe Vel'ltürzullg  des  Sohlauohes 
bleibt  also  auch wenig.er' aUJsgi~bigilljenem, als  in  dieseml.FalL  Wäohst '.  ' 
412 . 
. die  Heftigkeit  des Slosses,  so  kann  um  somellf Inhalt  deplacirt  werden, 
je sohlalfer  die  Wandungen  sind;  je  mehr  aber  die  Masse  des  zu  de .... 
placirenden  Inhaltes  anwächst,  desto  längere  Zeit  verstl'Oicht,  bis  diess 
gesohehen  ist,  desto  grösser  wird  mit  der  Elongation  die  Schwil1gungs-
dauer.  ·Dle  letztere  muss  aber  um  so  mehr wachsen,  wenn,  wie  erwie-
sen,.  die  Elasticität  in  einem  gewissen  Verhältniss  mit  der  Heftigkeit  der 
Zuckung  abnimmt. 
Man  hatsiohbisher· noch  keine  gen aue  Rechenschaft  davon  geben 
. können)  wie  diese  Elasticitätsabnahme  mit  dei'  Verkürzung  zusammen ... 
hängt ·Es lässt  siCh  zeigen,  dass  diessPhänomen nioht an  die Zeit dauer 
der  Zuckung  gebunden  ist,  sondern  dieselbe  noch  .'überdauert.  Es  li.ann  •  •  also  auch  niohts  mit  der  plötzliohen  Gleiohgewichtsstörung  der  stippo~ 
nirten  Kräfte  zu  thUll  haben ,sondern  wird· als  eine  secundäl'e  Ersohei-
nung  aufgefasst  werden  müssen  und  zwar  so,  dass  sie  im  Zeitraum  der 
sogenannten  latenten  Reizung,  d,h.  inder Zeit,  welche  nothwendig  ist, 
die  Trägheit  der  geslossenenMasse  zu' ÜberWinden ,in Folge  des  Pro ... 
cesses  zu  Wege  gebracht  wird,  welcher  den  Stoss  veranlasst.  Die  ehe:" 
mischen Vorgiinge,. welche  erwiesenermassen  beim  Telanisiren  i,m  Muskel 
vor  sioh  gehen,  müssen,  wenn  auoh  minutiös,  aber  dooh  nicht wirkungs-
los  bei  jeder  einzelnen  Zuokung  zu  Stande  kommen.  Dass.  dort  Elasli-
citätsänderungen  der  SohlätlChe  hervorgerufen  werden,  lässt  sioh  expe-
rimentell  nachweisen j  sie  müssen  also  auch  hier  auftreten.  WIe  die 
Bewegung  der  Masse  eingeleitet,  und  woduroh  die  ElasbicHät  dabei·ge-
, ändert  wird  ....,.  darüber  will  ioh. meine  Meinun'g  nicht  .äussern;  auch 
wird  man  es· entsohuldigen,  dass  ioh  über  den·  ganzen. mechu.nisohen 
Vorgangl1ur  allgemeine  Ansiohten  ausgesprochen  habe,  statt  s~e weiter 
durch  Experiment  oder  ealoul  zu' unterstützen.  Denq  ich  will  meine 
Meinung  hierüber  vorläufig  nicht  für  mehr  ausgeben,  als  .was  sie  ist: 
eine  wahrscheinliche  Hypothese· in  ihrer  Durch fülli'un g,  welcher  n\u  ein 
allgemeiner  Satz.  zu  G·runde  liegt,  welohen  ich  allein  von  Anfang  an  zu 
entsoheiden  im8inn  gehabt  habe,  llämlichder,  dass  die  Schwing;ungder elastisohen  Muskelmasse,  welohe  sich  graphisoh ,aufzeiohnet;  einseoun-
dürer!Proo~sist, angeregtduroh  d~nStoss einer  Masse.  auf  diese  ela-
stisohen  Thene,  wobei  also ' Trieb- und  Widerstandskraftnioht  in  ein 
und  demselben  Sy~tem homogener  Moleküle  gelegen  sein  kann. 
Dass  ioh  hypothetisoh  die  Muskelcontraotion  in  ihrerCurve;l form 
als  den  Ausdruok  einer  negativen  Sohlauchwelle  betraChte,  mag  duroh 
die Untersuchungeh KÜhlHl's  i  gereohtfertigt  sein,  welcher  das  von  Porret 
entdeokte  Phänomen  der  Flüssigkeitshewegungen  dllrohgalvallisohe 
Ströme  bereits  mit  der  Muskelzuokung  'in  Zusammenhang'  gebraoht  hat. 
Da  ,von 'ihm;'hierüber ,weltere  Mittheilunge,nzu  erwat'ten',  sind,  so· be-
gnügte  ich,  nlich ,eine der  am  näohsten  liegenden  Voraussetzungen  zn.,. 
rüoltgewiesen  und  damit  'der  Ansieht  von  Kühne,  über ,den  Zuekungs-
, vorgang  sowie  über  den  .Bau  des  Muskels  eine  weitere Stütze  gegeben 
zu  haben. 
Anhang. 
'Ohne  der  Mittheilullg  einer  ausgedehnten, Untersuchung ;  über  den 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Form  der  einfachen  Zuokung  und  auf 
die  tetanischen  Zuokungsl'eihen  vorgreifen  zu  woUelt"  s~iel1"  hier,  ,vor': 
läufig  llureinzelne  Beispiele  ,der  graplliseben : Aufzeiohnungenii ,mitg,e't 
theilt ,und, inder  Kürze  ihre  Ergebnisse  mit  der' dufoh"gegenwärtige 
Abhandlung" gewonnenen  Erfahrung  verglichen; 
Die  Methode  derUntersuohung  ''ist  im  Wes-eritliolien  beibehaHeB: 
:bieT~mperatul'  derfetiohten  Luft  in  dem  Mtlskelgehäuse  Wird'd\)YoI1 
'!."  ,  ;  '. , 
~ i'  .  ,\ 
1)  Kühne I  übel'  das  Porret'sche Phänomen  attrM·rtske!;  ReicMtl 'unh DU.  BOIS:" 
Reymond's ,Archiv _.1860  ,ij~ft,W..  ,  .. '  _,  '  ,'; , 
Abh. d.II. C1.d.k.Ak. d. Wiss. IX. Bd. H. Abtb.  53 die  Speisung  seiries  Calorimeterraum'es  Ca  Fig.  10  aus' einem  grosserl 
Reservoir  mit, Wasser 'beworlrsleHigt::  Um  die  Temperaturrasoherodei' 
langsamer  zu'  ändern;  steht  die  Zuflussröhre  EFig.1  0  mit  einem  Dop": 
pelhahn  in 'Verbindung,  weloher  mit weiter  Oeffnung  die  Communioatioll 
des  Raumes  Ca  entweder  mit  einem  Reservoir  für  ,heisses  oder  für  l\.al-
tes Wasser  leioht  herstellen  oder  aufhebeIi I lässt.  Der  Thermometer zeigt 
,  '.  <  "  ,  .,  "  ~:':, I  ,  •  ~.  ~  .; ,  ,  "  ,  "  ';  "  , 
in  der  kürzesten  Fl'ist  die  Temperatur  an,  we]ohe  der  Muskel in' seine~ 
ganzen  Masse, angenommen  hat.  ",  .  , 
Soll  die  Luft  in  ,der  Umgebung  des  Muslz;,els  unter  Null  abgekühlt 
werden,  so. ~enütl;t munein  Gefäss"  .dessen  Form  man  sioh, leioht  vor"" 
stellen  kann,  wenn ,man  sioh' den  Mantel  des  äusseton  Cylinders  in  Ca, 
wegdeIikt.  ~ Dieser  Apparat  befindet,  sioh, danl1  hl  einementspreohenden 
Metallgefäss,  welohes  die, Kältemisohung, enthält. 
Sollen  die Tetanusourven  vom  Muskel  g'esohl'ieben  werden,  so  wil'd 
als  Uebergewioht  die  leere  Hüls&-aufdas  Gewioht  gesetzt,  um  die  Be-
\Vegullg  des  Rollel11'ahmen  zu  verlangsamen.  Um  die  tetanisirenden 
Ströme  jedesmal  in  demselben  Zeitmoment  der  Fallbewegung  in  den 
Muskel  hereinbreohen  zu  lassen,  ist  folgende  Drahtverbindung  herge-
stellt.  Vom  El~mentdirokt zum  Elektromagnet  und  der Säule  der Feder 
am  Du  Bois'sohell  Sohlitten;  von  der seoul1dären Spirale  die  Drähte r  cf 
(Fig,8)  zum  GYl:otrop  wie  gewöhnlioh;  vom  Gyrotropwege.  und  1f 
wie  'sonst;  gleiohzeitig  aber  von  diesen  aus Zweigbahnen ,zu  den !{lem-
man  k k'  (Fig.  5).  So  lange  duroh  die·  naoh  vOrn:  niedergedrückte 
Walze  W  (Fig.  5)  der  Cöntaot  ihrer  Fedeni : s  s'mitden memmen  Cl':" 
, 
baltell  ist,  gehen  die  SWsse,  de,r  fO,rtw~lHend .mlt  ,gleioh  schnellet  Un-
terbreohung  spielenden  Jn4uotiol;1svorriohtung  aufdermetallisohen  Bahq 
vor  dom  Muskel  vorbei.' "  Ist"  Jener  Contaot "duroh  die  herabfallend~ 
Uebergewiohtshülse  aufgehoben  -dann  erst  filldendieelektrisohen 
"  ,S,trÖme!  dell,W:~g.  ;f~lll  IVJ;~sllet, ,"  " . 
Aus  den  Curvan,  welohe  durch  einfache' Zuckungen  {Curventafel 
;,  " 
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~Fig. 6) aufgezeichnet wordeil,  ersteht mqu, dass v@ der lliittleren Tempel'\\"" 
tur  an  (15°)  nach  abwärts,  die, Schwingupgsdauel'  .immer  länger  .und 
länger wird, .  dabei wäohst  bis  zu +  3°  die  latente Reizung  oft  bis  zum 
vicrfäohen  ihrer Dauer' an i die  Elongation  wird bei  gleicher  (kleiner)  Be~ 
lastung  und  g'leiohem  (starkem)  Reiz  kleiner;  steigt  die  Temperatur 
~Tieder,  so  trcten  die  ursprünglichen  Curvenformen  sehr  rasoh  ,,,iedel' 
hervor.  Die  Schwingungsdauer  und  latente  Reizung  wird  immer  ldei~ 
~lel',  die  Elongation  bleibt  bis +  ,28°  C.  jmWachsen,  'dann  aber 'tmd 
zwar  sehr  rasch  nimmt  Elongation  und  Dauer  ab  und  bei  35°  C.  ist  im 
höohsten  Fa.ll  nooh  eiM  sehr  rasoh  und' schwaoh  ablaufend!}. Zuokung . 
zu  erhasohen. 
Merkwürdiger >'Weis€\,  kaull  tlber  bei  Verbindung  des  Muskels  statt 
Jllit  der Waagschallie ,miteü}em  Myodynamometeli'  dieUeberzeugung  sehr 
leicht.  gewonnen  werden,  ,dasS'  häufig  11e1+  3°  und  bei +  28°  die 
von  der Verkül'zungskl'aft  bewältigten Gewiohte  genau  gl~ioh gross  sind. 
Da,  (He  SQhW\llg'ung'sdaller  in)  ersteren  Fall  ab,er  viel  länger  als  im letz-
teren  ist,  so  sieht  man)  dass  die  Leistung  (s- P)  in  der  Wärme .. grösser  1 
aber  wenige~ nao,hhallig  ist,  als  in  der  I{älte;  dort  wird  das  Maximum 
des  Gewiohtes  kaum  '}{()IJ()i  Seounde  in  dcr  Höh,e  gehalten,.  hier  dagegen 
oft  über  ~oo  Sec1:l~den.  ' 
'Lässt man Tetanlls;.CurvensCißreibep (CurventafM Fig. 7),  ~obeob'aohtet 
~an, dass von +  6° ~n  die Hubhöhe wiederum bis+ 28° C. steigt jwährend, 
sie aber dort ,erstllach  Xo Se-€lunden  errll)~cht wird,  wirddie~lbehiel'  sohon, 
paoh  %00 'SeOlrl1delleHcicht  ..  In Temper.aturen  'über+ i3° zerlälHdte Cmve 
in  lauter  .S{lhlal~glilnlinipn,dev011·Krurr,lnlUngen immergrösser  werden,  je, 
nle~r,.  ~ichdie Temperatutde,ID  3qtenGradlläherh  währ.~ndr von +  iOD: 
a~l. abwärts,  di~  (:tl~Ve,  ~aohlangsamen  Ansteigen,  dell.Absoissena;m  ganlf 
pa,rallel  J~uft..,' ~Uen~  ~urv~nr weJche  mitstul'ken' ScllIang~nb~gltngellt 
~nf~ugel1  ,.  i~t) aber.  ge~l1ejllschaftIioh  ,dass  auoh&ie  S'Qlie~sHcll in  fas~ 
g~l1Z;.,:g~f~pe~i~li~.n ~üh~~~~~,~~,  .~~wohl die  Schwingung  def.p'edct  a~ 
,  '  53* 
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Schlitten oontinuil'lich  den  genaugleiohen  Ton  höreh  I.~sst,  also,  die 
Unterbreohungsgeschwindigkeit  gleich  bleibt. 
,  .  "  . 
.  Wäre\ldi~  tetanischen Con'tractiönen  nur der  'Ausdruol{  von  immer 
aufs  noue' und'  mit.' der  gleichen  ,Gesohwindigkei~ sich  folgenden  Gleioh-
gewichtsstörUllgen,  so~üssen \~ährenq' der' ganzeil.Dauer  des  Tetanus 
wie am  Anfal1g.  die' Oscillationen  inder Curve  bemerkbar  bleiben,  und 
. kölll1t~l; 11ioht  ~~oh  und naoh  die  einzelnen  Gipfel  derselben  zu  einei; 
Geradenzusam~~l~rtiessen  ..  ,,'  UIit~r  der  Annahme  aber,  d~ss,  wie  beini 
oonstantonStl'om  in  Kühne's  Versuoh  auch  beim  Tetanus ,  je  länger  Cl' 
dauel:,t,  je  roehrInhaltsmasse  an' einem  Querschnitt  der  Sohläuche  ange-
häuft  \\'erde,  erkläl't  sich  das  Entstehen  der  Curve  einfaoh.  Der  Ort 
der Anhäufuhgwird  hieraher  niohtunmittelbar von  der  AppUcations-
stelle  der  l1egativen  Elektrodeahhängen,  weil  dieser- imnler  wechselt, 
sondern  von 'anderen  Verhältilissen,  welphe  auchheider  einfachen·  roe":' 
ohrmiScheIi  Reizung -wirksam  sein  müsSel1;Wellll  die Annahme  einer pe-
placirungdesInhaltes  innerhalb  der  Muskelschläuohe -eine: allgemeine 
Gil ti gli eit  hilben  soll.  .  "  : 
Behalten  wir  die  l;IypotheS,e  für:  die  Erklärung  der  einfaohen  Zu~ 
ckung'sf'orm  bei versoIiiedenen, Temperaturen  bei,  sowül'.den _  wir:sagell; . 
in  der  Kälte  bietet  die  zu  hewegendeMasse  einen \ gl'ossen  W'iderstand 
und  'wird  bei. grosser  Trägheit  ihrer  Bewegung ,welohe:.'sie ,in Folge 
cles  'erstell Stosseserlangt,  11ur· sohr 'langsam' hu' Sohlauch  fortgesohoben, 
so  dassz.B:  bei +  4°  C.  11111'  eine  sehr langgestreokte Sohlauohwelle 
zu  Stal1dekommt,  \velohehilltel'  der-bewegten :Masse  entsteht..  Die 
Curvc 'gibt  daim'l1urdas' Bild von ,dem  langsamen'Hin-: ,und HerWiulderd 
des Inhalts.  -hi' den  mittleren Teinperattl.r'enentwi61tcln sioh die Sohlauch"'; 
wellell  Wegen' der  ~rössereli BeweglichlteU:inlmer  mehr,  ihre  Exoursiö": 
lien •  werden  bis:zufu28tellGrad  hilI  ini1uer'.a.usgiebiget~ weil' dieWan'" 
dling  :zugleioh  irrl111er  sdhlaJferwird. : Gegen  dell' ,3 Oten  Gradhln-und 
dariUJer~ I\inaus  n.J1l1ll1(  dieEIasticität'der  Wandung 'rasoh  zu, 'ihre  Span": 
• 
t mmg  vCl'gr'össert  sich  und  die  Schwingung  muss  desshnlb  kürzer  und 
niedriger  werden.  Diess  hängt  wieder  mit  den  ohemischen  Veränderun-
gen  im  Muskelsaft zusammen,  welche  der  Entwicklung  der Wärmestarre 
vorausgehen,  wovoh" ich  andenyärts  ausfithrliohgehandeIt  hahe: 
Erklärung der Abbildungen. 
I:  Maschinen-Tafel.  "(,  , '?2f[  TlJil·'· 
Fig.  1.  Aufriss  des  Atwood'schen  Myographion  von  der  Seite. 
Fig.  2.  Dasselbe  von  hinten.  %  der  wirklichen  GrÖsse. 
Fig.  3.  Grundl'iss  des  Schienenrahmen  R,  und  des  RolIenruhmCll  E mit  einem 
Stück  der  Glasta'fel  in  der  Mitte  ihrer  Länge;  wirkliche  GrÖsse. 
Fig.  4.  Die  untere Auslösung  des  Rollenrahmen:  A von  der  Seite,  B VOn  hinten. 
Fig.  5.  Der  Th1echanismusder  Stl'omnnterbreclumg, heim  Auffallen  dei'  Ue!Jlll'-
gewichtshülse : A von  oben,  ß  von  hinten.  ' 
Fig.  H.  Die  Auslösung  für  die  Stromunterbrechung  in  Fig.  5 A in  der  Nische  N 
sichtbar;  wirkliche  GrÖsse. 
Fig.  7.  Der  Pinsel  tragende  Schl'cibhellel. 
Fig.  8.  Die  Aufstellung  der  Apparate  beim  Reizversuch,  von  oben  gesellen, 
Fig.  9.  Die  Bewegung  des  Zeichenheb.elsduJ'ch  den  sich  ver!rürZet,dell Muskel. 
Fig. 10.  Durchschnitt  der  lVIuskelhülse  und  ihres  Calorimeterraul11es  A.  Befesti-
Fig. H. 
Fig.12. 
gUllgsweisc  der  Muskelsehne  an  der  Slahlstange  B. 
Der  Schlitten  zur  Vel'schiehung  der  lVIuskelhülse. 
. Der  Ammenpinscl  in  natürlicher  GrÖsse.  .. 
,  H.  Curven-Tafel. ~~.,~  11.. 
Fig.  1 und  2.  Curven  des  schwingenden  Pendels  zur  El'mittlung  der  Geschwin-
digkeit  des  Falles. 
Fig.  3.  Curven  der  kurzen Spiralfeder:  1  llnd  2 mit  kleiner  und  gleicher  Span-
nung  und  ungleich  gl'osser UeJJel'spannung;  3 und.4 mit  grosseI' und glei-
cher  Spannung  und  ungleich  grosser  Ueberspannung. 
Fig.  4.·  Gruppe  von  Curven  durch  Muskelzuckung  bei  starl~em und  gleichein Reiz, 
und  Wechsel  der  Belastung • 
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Fig.  5.  Gruppe  VOll  CUI'Vell  durch  1VI11skelzuckung  lJCi  gleicher  und  kleiner  Be.,. 
lastung  (10  G1'ammol1)  und  Wechsel  (~er Heizsläl'ke. 
Fig.  6.  Einfache  Zuc}tungscul'ven  bei  versc1~iodenen Temperaturen,'  Maximum  de 
Reizes  und  kleiner  gleiclJhleibendel'  Belastung.  rl 
Fig.  7.  Gruppe  von  TetanusCUl'ven  hei  gleichhleihendol'  Arbeit  des HammelWel'kes 
an  eier  Inductiol1svorrichlung,  gleicher Belastung, und  variil'ter Temperatur. TRil.VW. 
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